CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA BIOTECHNICKYCH UPRAV KRAJINY

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyvoj bodovych poli na tzemi Ceské republiky

The development of geodetic control points in the Czech Republic

Bakalarska prace

Vedouci prace: Ing. Jifi Loula

Bakalant: Lukas Tetik

2014



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra biotechnickych uprav krajiny
Fakulta zivotniho prostiedi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Tetik Lukas

Vodni hospodafistvi

Nézev prace
Vyvoj bodovych poli na tzemi Ceské republiky

Anglicky nazev
The development of geodetic control points in the Czech Republic

Cile prace

Literarni rederse - popsat vyvoj bodového pole na tizemi Ceské republik (historie, metody méfeni a
uréeni, vyskyt soufadnych a vyikovych systéemu na tzemi Ceskeé republiky). Popsat pouzité systémy
azhodnotit jednotlivé chyby, které vznikly pii jejich realizaci.Praci doplnit o obrazky a tabulky pro lepsi
predstavu o vyvoji.

Metodika

literarni reserse dle osnovy:

1) Uvod

2) Zakladni bodové pole a jeho doplhovéni

3) Vyvoj bodového pole polohopisného

4) Vyskove systémy

5) Vyvoj bodového pole vyskového

6) Vyvoj gravimetrickeé sité

7) Zavér

Prace pojednéva o vyvoji bodovych poli na tizemi Ceské republiky a tim navazujicich bodovych poli
jinych stath (Gzemi Ceské republiky v minulosti spadalo pod tizemi jinych statd). Prace se taktéz
zabyva problematikami pfi vyvoji a udalostmi vedoucimi ke vzniku pouzivanych systému.

Harmonogram zpracovani
2.12.2013 prvni kontrola pribéhu bakalarské prace.
16.4.2014 odevzdani bakalatské prace.




Rozsah textové casti
cca 40 stranek

Klicova slova
polohové urceni, vyskopis, gravimetrie, kyvadlovd méfeni, soufadnicové systémy

Doporuéené zdroje informaci

UZ Katastr nemovitosti

Odborné anglicke texty pro obor geodézie a kartografie:

Geodézia v stavebnictve

Vyhlaska CUZK ¢.31/1992 Sb.

http://www.cuzk.cz/

VYKUTIL J. Vy33i geodézie. Kartografie, Praha 1982

ABELOVIC J. aj. Meranie v geodetickych sietach. Alfa Bratislava 1990, ISBN 80-05-00548-
2

KOSTELECKY J., KOSTELECKY J.Realizace polohového systému — dosavadni
zkusenosti. In Sbornik Soucasny stav a vyvoj bodovych polf, VUT Brno, Fakulta stavebni,
Ustav geodézie, ECON publishing, s.r.0.Brno 2004, ISBN 80-86433-29-3

Vedouci prace

Loula Jifi, Ing.
Elektronicky schvaleno dne 2.4.2014 Elektronicky schvéleno dne 2.4.2014
prof.Ing. Petr Sklenicka, CSc. prof.Ing. Petr Sklenicka, CSc.

Vedouci katedry Dékan fakulty




Prohlaseni

Prohladuji, Zze jsem tuto bakalafskou praci na téma Vyvoj bodovych poli na
tzemi Ceské republiky vypracoval samostatng, pod vedenim Ing. Jifiho Louly*.
,Pfi vyhotoveni jsem pouzil vSechny uvedené literarni prameny a publikace, ze
kterych jsem Cerpal®.

V Praze dne 14. 4. 2014
Lukas Tetik



Podékovani
Touto cestou bych chtél podékovat svému vedoucimu bakalafské prace Ing.

Jifimu Loulovi za vesSkeré poskytnuté rady, odborné vedeni a pfipominky tykajici se
jejiho obsahu.

Dale bych chtél podékovat své roding, pratelim a v neposledni fadé své
pritelkyni za podporu pfi vyhotoveni bakalafské prace.

Velky dik patfi knihovné Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického a

kartografického ve Zdibech za velikou ochotu a poskytnuti dilezitych materiald.



Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je zpracovani literarni reSerSe. Obsah
bakalafské prace je vénovan souhrnu vyvoje bodovych poli na tzemi Ceské
Republiky. Jsou zde fedeny procesy vyvoje, udalosti a okolnosti vedouci k budovani
jednotlivych bodovych poli, vzniklé chyby pfi zaméfovani a uréovani bodovych poli a
souradnicovych systému.

Prace je roz¢lenéna do nékolika hlavnich kapitol, pfi€emz kazda podkapitola
se zabyva vyvojem bodoveého pole v ur€itém asovém uUseku. Bakalarska prace je
rozdélena tak, aby ve vysledku tvofila pfehledny celek s jasnou a jednoduchou
orientaci.

Hlavnim d{ivodem zpracovani této prace byla skute¢nost, Ze neexistuje na
nasem uzemi takto jednotné a podrobné&ji zpracovany pfehled o vyvoji bodovych
poli na tzemi Ceské Republiky. Z mé zkusenosti, s hledanim v archivech, jsem se
pouze setkal s pracemi, které byly sice velmi podrobné, ale byly rozdéleny do
nékolika kniznich vytisku. Nékteré prace byly zase pouze v podobé jednoho
knizniho vytisku, ale na ukor mensi podrobnosti. V této praci jsem se snazil
vypracovat mé zvolené téma tak, aby netrpéla podrobnost sdilenych informaci na
ukor vhodného rozsahu prace.

KliCova slova: polohové urleni, vySkopis, gravimetrie, kyvadlova méreni,

soufadnicové systémy



Abstract

The objective of this bachelor’s thesis is elaboration of the literary search.
The content of the bachelor’s thesis is devoted to the summary of development of
the geodetic point fields in the Czech Republic territory. The paper deals with
development processes, events and circumstances leading to building the individual
point fields, and errors occurring during surveying and determination of the point
fields and coordinate systems.

The paper is divided into several main chapters. Each sub-chapter deals with
development of the point field in a certain time period. The bachelor’s thesis is
divided so that it created a well-arranged whole with clear and simple orientation.

The main reason to elaborate this paper was the fact, that there is not any
uniform and detailed overview on the development of point fields in the Czech
Republic territory. During my search in archives, | only found works, which were very
detailed, however divided into several books. Some works were in form of one book,
but at the expense of details. In this study | tried to work out the selected topic so
that the details of shared information did not suffer at the expense of suitable work
scope.

Key Words: positioning, altimetry, gravimetry, pendulum determination, coordinate
systems
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1 Uvod

Prace se zabyva vyvojem bodovych poli na uzemi Ceské Republiky. Vyvoj na
uzemi Ceské republiky nejde jen ohranigit hranicemi na$eho statu. Diivod
neohraniéeni prace ¢isté jen na Uzemi Ceské republiky je ten, Ze Uzemi Ceské
republiky nebylo dlouhou dobu samostatné. Z tohoto divodu jsou v praci popsané i
vyvoje bodovych poli na Uzemich statl, jejichz soucCasti jsme byli. Prace dale
obsahuje navaznost tehdejSich siti na sité sousednich statl, zminku o vSech
dilezitych letopoc&tech, statnich a soukromich institucich, udalostech, rozhodnutich

a osobach, které stali za historickym vyvojem bodového pole.

Geodetické sité neboli bodova pole tvofi mnozina geodetickych bodd, které jsou
ucelné rozlozené na zemském povrchu. Geodeticky bod je trvale oznaCeny bod
stanoveny méfickymi znaCkami a signalizacnimi nebo ochrannymi zafizenimi.
Bodova pole jsou jedny z nejzakladnéjSich stavebnich kamend oboru geodézie a
vubec celého stavebniho primyslu. Potfeby vybudovani bodovych poli jsou znamé
jiz zdavné historie. Divodem potfeby bodovych poli byly budovani nejriznéjsi
staveb ve starovéku (napf.: budovani zavlazovacich a odvodfiovacich kanall). Na
nasem Uzemi jsou prvni zminky o potfebé bodového pole vyskového jiz z poloviny
16. stoleti, kdy dochazelo k budovani rybnikl. Potfeba vybudovani polohového
bodového pole je zminéna aZ v druhé poloviné 18. stoleti. Za vznikem bodového
pole vySkového a polohového stoji taktéz potfeba vojenska, kdy bylo velmi dllezité
zmapovat a znat perfektné Gzemi statu z divodu ochrany. NejmladSim bodovym
polem je bodové pole tihové. O budovani bodového pole tihového pochazeji prvni
zminky z konce 19. stoleti. Hlavnim ddvodem vzniku byla touha po poznani tvaru a

rozmeérd zemského télesa (geoidu) a jeho vnéjsiho tihového pole.

V dnesni dobé patfi Grover bodovych poli na zemi Ceské republiky k absolutni
celosvétové Spicce. Vysoka urovenn je zpusobena cCastym a systematickym
obnovovanim bodového pole. DalSi podil na vysoké urovni maji dozajista i dnesni
vyspélé technologie, s jejichz pomoci dochazi jen k velmi malému procentu chyb pfi
obnové a udrzbé. Vysoky podil na pfesnosti ma taktéz propojeni nasi sité se

sousednimi staty.



Doufam, ze tato moje prace bude alespori skromnym pfinosem pro osoby
zabyvajici se historickym vyvojem oboru geodézie, protoze bez bodovych poli by dle

mého nazoru nemohl tento obor existovat.



2 Literarni reSerse

2.1 Definice bodového pole

Bodové pole obsahuje v terénu vhodné rozloZené, stabilizované, soufadnicemi
a vySkou dané body. Dobfe udrzované bodové pole bude v budoucnu snad jediné,
co se z vysledkd mapovani da udrzet stale ve stejném stavu, jak se zminuje Cisar et
al (1966). V dnedni dobé se jednd o nakladné&jSi mapovaci investici, ale bohuzel

bodova pole neustale zanikaji a vznikaji nova.

2.2 Rozdéleni bodovych poli v dnesSni dobé

Nejprve, nez se tato prace za¢ne vénovat postupnému vyvoji bodovych poli, je

potfeba si uvést rozdéleni bodovych poli v dnedni dobé.

Bodové pole se déli na bodové pole polohové, bodové pole vyskové a bodové
pole tihové. Polohova, vyskova a tihova bodova pole se dale déli na zakladni a
podrobna bodova pole. (dle §1vyhlasky CUZK &. 31/1995 Sb.)

2.2.1 Rozdéleni a obsah bodového pole polohového

Zakladni bodové pole polohové obsahuje trigonometrické body 1. az 5. fadu
vcéetné bodu astronomicko-geodetické sité. (Cisaf et al 1966, Stanék et Hostinova
1999)

Podrobné bodové pole obsahuje body zhuStovaci, polygonoveé, body uréené
protinanim a dalSi druhy bodu, uréené jinymi zpusoby, pokud splfuji podminky

presnosti pro body bodového pole. (Cisar et al 1966)

2.2.2 Rozdéleni a obsah bodového pole vyskového

Do zakladniho bodového pole vySkového patii zakladni nivelaéni body (jedna

se 0 11 bodul) a body Ceské statni niveladni sité |. az lll. ¥adu. (Cisaf et al 1966)

Podrobné bodové pole vyskové obsahuje body Ceské statni nivelaéni sité IV.
fadu, body plosné nivelacéni sité a stabilizované body technické nivelace. (Cisafr et al
1966, Stanék et Hostinova 1999)



2.2.3 Rozdéleni a obsah bodového pole tihového

Zakladni bodové pole tihové obsahuje Absolutni tihové body. Tyto body tvofi
Body Ceské statni gravimetrické sité (0., I. a Il. fadu) a Body hlavni gravimetrické

zakladny.

Sit podrobnych tihovych bodd tvofi Body gravimetrického mapovani a Body
Ucelovych siti. (Schenk 2004)

2.3 Vyvoj bodového pole polohového

Na nasem uzemi bylo jiz vybudovano pro mapovani v riznych obdobich nékolik
bodovych poli polohovych. VétSina bodl se v terénu zachovala a zna¢na ¢ast bodu

starSich bodovych poli se pfejimala do nové budovanych bodovych poli.

Pro spravné posouzeni katastralnich map, napojenych na starsi bodova pole a
dosud ve velkém rozsahu pouzivanych a pro dalSi jejich plné a ucelné vyuZiti, je
nutno znat pfesnosti, pfednosti a vady starSich bodovych poli, pramenici jiz ze

zpusobu jejich budovani. (Cisar et al 1966, Marek et al 1991)

2.3.1 Historie do roku 1918

2.3.1.1 Prvni stupriové mérfeni na nasem tzemi

Joseph Liesanig (1719 az 1799) proved! v druhé poloviné 18. stoleti (v letech
1759 az 1768) prvni stupfiové méfeni na uzemi dnesni Ceské a Slovenské
republiky. Jednalo se o prvni triangulaci. Podnét k méfeni vydala panovnice Marie

Terezie.

Pocate¢ni bod méfeni byl stfed véze kaplicky svatého Kfize na uzemi Sobésic
(jednalo se i o prvni trigonometricky bod na naSem uzemi). Joseph Liesanig vedl
ztohoto bodu sit trojuhelniki pres Videri, Styrsky Hradec az do Varazdinu
(Chorvatsko). Uréeni rozméru sité provedl zméfenim geodetické zakladny ve Vidni
(Wiener Neustadt) pomoci dfevénych lati (dlouné 6 saha = 11, 379 m). Délka
zakladny byla rovna 6 410, 903 saht (12 158, 174 m). Od této zakladny smérem na
Brno a na Varazdin byl stejny pocet trojuhelnik( (11). Provadél astronomicka i
geodeticka méfeni. Vysledkem téchto praci bylo uréeni délky jednoho stupné
poledniku u Vidné. Hodnota délky stupné poledniku byla 58 664, 2 sahu (111 255,
71 m). (Vykutil 1968)



2.3.1.2 Trigonometricka sit’ pro rakousky stabilni katastr (katastralni

triangulace)

Trigonometricka sit' rakouského stabilniho katastru se zaCala budovat roku
1807. Budovani sité trvalo az do roku 1860. V Cechach a na Moravé se katastralni
triangulace provadéla v letech 1821 az 1840. Na uzemi Slovenska se katastralni
triangulace provadéla v letech 1853 az 1864. Pro urCeni rozméru této sité se zfidily
4 zakladny: u Videnského Nového Meésta v Dolnich Rakousich (odvozené
z Liesanigovy zakladny), u Welsu v Hornich Rakousich, u Radovce v Bukoviné a u
Hallu v Tyrolich (posledni tfi z&kladny byly nové zméfené). Délka zakladen se
pohybovala od 5,6 do 15 km. Poloha koncovych bodl zakladen a pfislusnych
azimutld se urCovaly astronomicky. Na zakladny dale z nich odvozené a na nékteré
trigonometrické body v sousednich statech se pfipojila trigonometricka sit’ |. fadu

(obrazek 2.1) o primérné délce trojuhelnikovych stran 15-30km.

Obrazek 2.1: Trigonometricka sit' |. fadu pro stabilni katastr v Cechach

TRIGONOMETRICKA e
SIT KATASTRALN( g i

Zdroj: Cisar et al. (1966)

Trigonometricka sit Il. fadu se odvodila Uhlovym méfenim a CcCiselnym
vypoctem. Délky stran jsou u trigonometrické sité Il.Fadu 9-15km. Na obé sité pak
navazovala sit' lll. fadu o délce stran 4-9km. Z dlvodu neuréeni Besselova elipsoidu
se musely trigonometrické body umistit na elipsoid, ktery mél parametry: a =
6 376 045 m (hlavni poloosa), i = 1 : 310 (zplosténi). Trigonometricka sit se
orientovala na svétové strany. (Cisaf et al 1966, Vykutil 1968, Prochazka 1985,
Marek et al 1991)



Tyto sité musely vyhovovat podmince, aby na jeden fundamentalni list o
rozmérech 4 000° x 4 000° pfipadly alespori 3 Ciseln& urCené trigonometrické body,
z nichz alespoft 1 by mohl byt stanoviskem. Uhly v siti |. fadu se mé&fily velmi

presné.

Vady sité byly tyto:

a) PFi vypoltu se trojuhelniky mezi trigonometrickymi body povazovaly za
rovinné, ale ve skutecnosti se jednalo o trojuhelniky sférické.

b) P¥i budovani sité se nepostupovalo podle pland.

¢) Nedodrzovala se zasada "z velkého do malého"

d) Nerozlidovaly se fady sité

Trigonometrické body se stabilizovaly az za 20 i vice roku po jejich uréeni. Kvdli
pozdni stabilizaci se u celych stovek bodl nenasly doCasné znaky. Horsi vSak bylo,
ze nékteré body se stabilizovaly na podkladé vytyCovani podle zaznamu, které byly
po ruce. PUvodni stabilizace trigonometrickych bodl byla provedena jen dfevénymi
kaly. NovéjSi stabilizace byla pomoci kamennych hranol(. Tato stabilizace se
provedla az o 20 let pozdéji. (Cisar et al 1966, Vykutil 1968, Marek et al 1991)

Mapovana uzemi byla rozdélena na vice polednikovych past se samostatnymi
soufradnicovymi systémy. Dlvod rozdéleni byl ve vyhotoveni katastralnich map
stabilniho katastru. Soufadnicové soustavy mély nekonformni Cassini-Soldnerovo
zobrazeni (rovinné soufadnice X, Y se rovnaji sférickym X = x, Y = y). Uzemi Cech
mélo soufadnicovy systém, jehoz pocate¢ni bod byl Gusterberg u Lince. Pro uzemi
Moravy a Slezka mél soufadnicovy systém vychozi bod na vézi kostela svatého
St&pana ve Vidni. Uzemi Slovenska mélo pro soufadnicovy systém vychozi bod
Gellérthegy v Budapesti. (Béhm et al 1981)

Sit méla velké zkresleni. Od osy X se zvysujici se vzdalenosti vznikaly velka
délkovéa zkresleni. Vychodni oblast Cech a Moravy méla naptiklad délkové zkresleni
az 50 cm na 1 km. Smérova oprava pro stranu o délce 5 km byla az 50". Nejvétsi

zkresleni délek a oprava smérl byla v soustavé Gellérthegy. (Vykutil 1968)

Trigonometricka sit nevyhovovala vysokym pozZadavkim na pfesnost. | pres
tyto nedostatky dobfe splnila svUj cil, protoze méla dvé pfednosti: 1) dostatecna
hustota bodd; 2) poloha trigonometrickych bodl byla uréena pravouhlymi

soufadnicemi. Sit' se pouzivala az do roku 1918. (Marek et al 1991)



2.3.1.3 Graficka triangulace

Prilis velka vzdalenost Ciselné uréenych bodl (nad 4 km) vedlo k problému.
Dlvod byl ten, Ze by do ramce mapového listu 1:2880 o rozmérech 1 000° x 800°
nepadl ani jeden trigonometricky bod. Ciselna sit se proto ukvapené& zhustila
grafickou triangulaci v siti IV. fadu tak, aby na 1 mapovy list pfipadly zhruba 3
trigonometrické body. Alespor jeden bod z téchto tfech bodi mél byt stanoviskem.
Graficka triangulace probihala tak, Zze na sklo upevnéné na méfickém stole se
napnul papir a na ném se presné zobrazil v méfitku 1:14 000 fundamentalni list. List
se rozdélil ¢tyfmi sloupci a péti vrstvami na 20 mapovych listd. Do takto vzniklych
mapovych listl se pfesné zakreslily Ciselné urCené trigonometrické body. Zakres

bodUl se kontroloval.

Pomoci grafického protinani z vice ur€ovacich sméru, jejichz rysky se na listu
co nejpeclivéji vyryly kovovym rydlem, dochazelo k uréeni novych bodd IV. fadu.
Pomoci méfitka s mikrometrickym Sroubem se soufadnice novych bodd odméfily na
desetiny sahu. Méfeni probihalo jesté na napjatém papife od vSech &tyf sekénich
¢ar mapového listu. Souc€et obou protilehlych Usekl se porovnaval s délkou sekéni
Cary, ktera byla s nimi rovnob&zna. Kontrolované soufadnice se vyrovnavaly na
délku sekéni ¢ary s nimi rovnobézné a zapisovaly se do protokolu. Takto graficky
uréené body byly v méfitku 1:14 000. (Cisar et al 1966)

2.3.1.4 Nova vojenska triangulace pro evropskeé stupriové méreni

Vojenska triangulace (obrazek 2.2) se budovala na celém uUzemi Raukousko-
Uherské monarchie v letech 1862-1898. Vojensky zemépisny ustav ve Vidni mél jeji
budovani na starosti. Spoc€ivala na zcela novych zakladech jako nova samostatna
sit’ (proto byla prvni trigonometricka sit na naSem Uzemi vyhovujici pozadavkim na
presnost) a prevzalo se z ni pfes 100 bodl z katastralni triangulace. Sit byla
soucasti evropského stupriového méfeni a stala se zakladem pro tzv. tfeti vojenské
mapovani. Tato sit byla pfipojena na zakladni referenéni bod Hermanskogel u
Vidné, orientovana na azimut Hermanskogel-Hundsheimerberg. Zemépisna délka A
na referenénim bodé& Hermanskogel u Vidné se geodeticky odvodila z astronomicky
uréené hodnoty v hvézdarné ve Vidni. (Cisaf et al 1966, Prochazka 1985, Marek et
al 1991)



Obrazek 2.2: Nova vojenska triangulace pro evropské stupnové méfeni (Cast na
uzemi CSR)

CGAST TRIGONOMETRICKE SITE

Zdroj: Cisar et al. (1966)

Mé&reni uhld (kazdy uhel se méfil 48 krat) probihalo pomoci teodolitu se
strukturovanymi mikroskopy. Metoda méfeni Uhld probihalo pomoci repetiéni
metody (nasobenim). (Vykutil 1968, Prochazka 1985)

Vypocetni prace se provadély na Besseluv elipsoid z roku 1841 (a = 6 377 397,
155 m; i=1:299, 153). Vyrovnavala se pro urychleni praci empiricky a zemépisné
soufadnice se do roviny nepfevadély. Zaméfreno bylo 22 geodetickych zakladen.
VétSina zakladen méla ale jen kontrolni vyznam (pfi ur€ovani rozmér( sité se
neuplatiovaly). Dvé zakladny byly i na naSem uzemi (Josefov (Cast mésta Jaromér),
délka zakladny 5,3 km; Cheb, délka zakladny 4,3 km). Primérna délka sité |. fadu
byla 40 km. Velké mezery obsahovala trigonometricka sit na Moravé, jesté vétsi na
Slovensku (napfiklad u Brna a na vychodnim Slovensku nebyla dokon&ena). (Cisaf
et al 1966, Vykutil 1968, Prochazka 1985)

Zhusténi sité probéhlo diky doplnéni sité Il. a Ill. Ffadu. K pfevedeni

trigonometrické sité |. fadu do roviny nikdy nedoslo.

Vojenska triangulace slouzila jako zaklad pro novou katastralni triangulaci
v Uhrach, vybudovanou v roce 1864. (Marek et al 1991)

Nedostatek vojenské triangulace spocival v tom, Ze vychozi bod Hermanskogel
je umistény na rozhrani alpského masivu a Dunajské niziny, nastaval tedy problém
ve ztotoZnéni svislice vychoziho bodu a Besselova elipsoidu. Sit' tedy byla stoCena
ve sméru hodinovych ruci¢ek a posunuta na vychod. Ve sméru sever-jih bylo vSe v
poradku. (Prochazka 1985, Marek et al 1991)



2.3.2 Historie v letech 1918 az 1945

Po roce 1918, kdy vznikla Ceskoslovenska republika (dale jen CSR), nebyly na
jejim uzemi spolehlivé polohové geodetické zaklady. Ze staré katastralni triangulace
nezbylo mnoho bodu v terénu, sit byla velmi fidka a nachazelo se zde vice

soufadnicovych soustav.

Tyto okolnosti vedly roku 1919 ke zfizeni Triangulacni kancelafe v Praze.
Zfizeni této kancelafe mélo na starosti Ministerstvo financi. Vedoucim Triangulaéni
kancelafe v Praze byl jmenovan geodet Ing. Josef Kifovak (1884 — 1951). Hlavnim
ukolem kancelafe bylo vybudovat v kratkém &asovém intervalu pro celé tzemi CSR
Jednotnou trigonometrickou sit' katastralni (dale jen S-JTSK). (Klime$S et Nejedly
1990)

2.3.2.1 Jednotna trigonometricka sit’ katastralni (S-JTSK)

Polohové geodetické zaklady na naSsem uUzemi mély po roce 1918 4 sitég,
poCitané v 9 soufadnicovych soustavach na 2 elipsoidech. Vojenska sit méla jen
zemépisné souradnice. Aby se splnil poZzadavek na rychlé vybudovani nové
jednotné sité, vychazelo se proto z vojenské triangulace pro stuprfiové méfeni, ktera
znamenala naskok 36 let nesnadné méfické a vypocCetni prace (1862-1898).
Z triangulace RUVZU (Rakousko-uherského vojenského zemépisného Ustavu, dale
jen RUVZU) byly prevzaté méFené osnovy smérd na 42 TB (trigonometrické body,
dale jen TB) v Cechach a 22 TB na uzemi Podkarpatské Rusi. Pfevzalo se taktéz
107 identickych bodu, ale pozdéjsi zjisténi ukazalo, ze bude vyhodnéjsi pouzit jen
42 bodUl. Z téchto 42 bodu byly uréeny koeficienty Helmertovy transformace a pak s
pomoci tohoto kli€e byly vypoc&teny pravouhlé soufadnice vSech trigonometrickych

bodu I. fadu v roviné Krovakova zobrazeni.

Budovani nové trigonometrické sité |. fadu zacalo roku 1920. Budovani zacalo
na uUzemi Moravy a dale se pokraCovalo smérem na vychod. Mé&feni smérl
probihalo pomoci Schreiberovy metody. V letech 1936 a 1937 probihalo méfeni
smeérl pomoci vrcholové metody. Méfeni probihalo pomoci teodolitd firem:
Breithaupt, Fenel, Fri¢, Heyde, Hildebrand, Neuhodfer, Starke-Kammerer a Wild.
(Charvat 1960)

Ceskoslovenska trigonometricka sit |. radu v Cechach vznikla prevzetim

vojenského méfeni a zhusténim fidké sité.

Trigonometricka sit |. fadu se zhustovala postupnym vkladanim bodud. Po

doplnéni na stejnomérnou hustotu bodd méla trigonometricka sit primeérnou délku



trojuhelnikovych stran asi 25 km (pfed zhu$ténim sité byly primérné délky stran
délky 40 km).

Trigonometricka sit' I. fadu byla budovana systematicky v letech 1920 az 1957.
V letech 1920 az 1927 byla budovana jako Zakladni trigopnometricka sit' I. fadu, od
roku 1928 jako Jednotna trigonometricka sit |. Fadu. V Cechach doslo k rozsifeni
sité diky naméfeni 93 TB v letech 1928 az 1936. DalSi rozSifeni sité probéhlo diky
zaméfeni 20 TB v letech 1949 az 1950 v okoli hranic mezi Ceskoslovenskem a
Madarskem. Vyrovnavani sité zacalo v roce 1926. Vyrovnani probé&hlo metodou
nejmensich ¢tvercu. Trigonometricka sit' |. fadu byla vyrovnana kromé 31 bodd na
jihozapadnim Slovensku jako celek. Vynechani téchto bodu bylo zplisobeno jesté
probihajicim méfenim na téchto bodech. Pfipojeni téchto bodu k siti I. fadu probéhlo
v roce 1927. Trigonometrickou sit I. fadu (obrazek 2.3) tvofilo po roce 1927 268
bodu (115 na Slovensku). (Delong 1960, Klimes et Nejedly 1990)

Obrazek 2.3: Jednotna &s. trigonometricka sit' I. fadu s body zakladni sité

JEDNOTNA TRIGONOMETRICKA
SIT KATASTRALNI

Zdroj: Cisar et al. (1966)

Trigonometricka sit' 1. fadu se pocitala na Besselové elipsoidu. Dokonalejsi
elipsoid Hayford(v (doporuceny v roce 1924) se jiz nemohl pouzit, protoZe prace na
Besselové elipsoidu jiz pokro€ily. Pozdéjsi zjisténi poukazalo, Ze na vychozim bodé
Hermanskogel se nachazi znacna tiznicova odchylka, ktera méla nepfiznivy vliv na
spravné umisténi sité na referencnim elipsoidu, nikoliv vSak na jeji praktické

pouzivani.
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Budovani trigonometrické sité Il. az IV. fadu a Podrobné trigonometrickée sité V.
fadu jiz neprobihalo systematicky. Budovani probihalo postupné v rGznych ¢astech
uzemi podle pozadavkim katastralniho mapovani. Vyrovnani trigonometrickych

bodu probihalo postupné jednotlivé nebo ve skupinach podle fadu.

Primérné délky stran trojuhelnikd byly u Il. fadu zhruba 12 km, u lll. Fadu asi 7
km a u IV. fadu asi 4 km. Dbalo se pfi tom, aby do sité pfeSly vSechny body
vojenské triangulace, vétSina bodl katastraini triangulace a body ze siti

pohranicnich a jinych triangulaci.

Druhé& svétova valka zpusobila budovani sité oddélené (4zemi Cech a Moravy

se budovalo oddélené od Uuzemi Slovenska).

Trigonometricka sit byla dobudovana na nasem tzemi CSR roku 1957. Dostala
oznadeni Ceskoslovenska trigonometricka sit (I. — V. fadu). (Cisaf et al 1966,
Klime$ et Nejedly 1990)

2.3.3 Historie v letech 1945-1987

2.3.3.1 Dobudovani ¢s. trigonometrické sité

Skonceni Il. svétové valky umoznilo pokracovani praci na dokonceni Jednotné
trigonometrické sité katastralni (. az IV. fad) a podrobné trigonometrie V. fadu (dale
jen PT). Dokonceni praci na siti probéhlo roku 1957. Primérna hustota bodu byla:
jeden bod na 2,7 km?. IV. fad na jihovychodni &asti Cech nemusel byt zhustén V.
fadem. Na celém tzemi Cech s Moravy obsahovala sit (JTSK I. az IV. fad + PT V.
fadu) 29 051 trigonometrickych bodu. (Klimes et Nejedly 1988)

2.3.3.2 Oznacovani bodi JTSK

Body se oznacovaly nazvem a poradovym cislem, u I. fadu pribézné pro celé
statni uzemi, u vySSich Ffadl v kazdém zakladnim triangulaénim listu. U V. fadu
v kazdém triangulaénim listu samostatné. Za pofadové Cislo bodu se pfipojovaly
arabskeé Cislice 1-5, oznacujici fady (napf. 1261 Melechov, 122 Gal$a, 33 Strazov,
44 Vrchy, 15 Cep). Body Il. az V. fadu se mohou vSak jednoznacné urcit teprve po

predfazeni znaku triangula¢niho listu, v némz lezi, napf¥. 680-12800: 15 Cep.

Trigonometrické body vys$sich fadu (1. az 4.) se zakresluji pfesné do zakladniho
triangulacniho listu v méfitku 1: 100 000 a vSechny trigonometrické body do
triangulacniho listu. v méfitku 1: 20 000. V obou zakresech se zapisuji Cisla a nazvy,

vyznacujici jednoduché trojuhelnikové strany mezi sousednimi body vysSich fadi a



v podrobné siti (5. fad) i urCovaci sméry se Sipkami oznacujicimi ureni. (Cisar et al
1966)

2.3.3.3 Stabilizace a signalizace bodii CSTS

Stabilizace probihala jednotné pro body Ceskoslovenské jednotné
trigonometrické sité¢ (dale jen CSTS) Zulovymi kameny se dvéma podzemnimi
znaCkami (obrazek 2.4.). V pfipadé, kdy nemohlo dojit z néjakého divodu k Uplné
stabilizaci, pfechazelo se k nahradnimu feSeni. Nahradni feSeni bylo provedeno tak,
Ze stabilizace bodd CSTS byly doplnény zajistovacimi body ve stejném poétu, kolik
chybélo stabilizanich znacek.

Obrazek 2.4: Stabilizace zulovym kamenem + 2 podzemni znacky

o

1425 ma

Zdroj: Schenk (2004)

100 i

Signalizace bodii CSTS |I. fadu byla provedena vystavénim méfické pyramidy,
kde na jejich vrcholu byla umisténa Cernobila vyty¢ka. Body Il. az V. Fadu byly

signalizovany pfedevsim pomoci vytyCky ve stojanku.

Orientace bod( probéhla tak, aby pro zajisténi smérového pfipojeni byl kazdy
bod opatfen orientaCnim smérem na sousedni bod. Tento smér mohl byt orientovan
jesté na orientacni bod, ktery byl zfizen specialné pro tento ucel. (Klime$ et Nejedly
1988, Abelovic et al 1990)
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2.3.3.4 Budovdni a dobudovdni Ceskoslovenské astronomicko-
geodetické sité (AGS)

Budovani Ceskoslovenské astronomicko-geodetické sité¢ (dale jen AGS)
(obrazek 2.5) zacCalo roku 1930. Budovani mél na starosti organizacni vybor
geodeticky a geofyzikalni pfi tehdejSi Narodni radé badatelské. Prvni léta byla
vénovana hojnym pokusnym mérenim k vyzkumu pfistroju, metod méfeni a vlivu

refrakce.

Byla navrzena sit trojuhelniki o pridmérné délce stran 36,1 km, bylo
naplanovano spojeni se zakladnimi trigonometrickymi sitémi sousednich statu. AGS
méla 144 bod, 366 stran a 227 trojuhelnik. Rada bodu byla totozna s body I. az V.

fadu sité Jednotné trigonometrické sité katastralni (dale jen JTSK).

Uhly se méfily vrcholovou metodou v laboratornich jednotkach. K méfeni
vodorovnych smeérl a uhlu se pfistoupilo v letech 1935 az 1943. Stfedni chyba uhlu

z uzavéra trojuhelniku byla pro izemi Cech a Moravy 0,38".

Obrazek 2.5: Astronomicko-geodeticka sit

Zdroj: Schenk (2004)

Do roku 1938 byla provedena astronomicka méfeni na c&etnych bodech,
provedeno méfeni zakladny u Jesenského a uskutecnéno spojeni se siti rakouskou
a rumunskou. Spojeni AGS s SSSR (Svaz sovétskych socialistickych republik)
probéhlo v letech 1954 a 1966. V roce 1949 a 1950 doSlo k propojeni AGS se siti
MLR (Madarské lidové republiky). Pfi spojeni k ttmto sitim se pouzivala metoda

Schreiberova.

K uréeni rozméru sité AGS bylo potfeba vybudovat zakladny. V roce 1943 —

1951 bylo zaméfeno 6 zakladen. Méfeni probihalo relativné pomoci invarovych



dratd ke srovnavaci hladiné Praha - Hvézda. Vletech 1960 az 1974 doslo
k doméfeni uhld na ostatnich bodech AGS na Slovensku, byly zméfeny dalsi
Laplaceovy body a doSlo ke zhusténi gravimetrické sité. Vyrovnani sité probéhlo
v letech 1956 — 1958. Pomoci elektrooptickych dalkomért probéhlo nové uréeni

rozmérl sité v letech 1968 — 1974.
Méreni a urCeni AGS se da rozclenit do tfi skupin:

e Méreni v letech 1924 az 1941
e Méreni v letech 1943 az 1956
e Méreni v letech 1960 az 1974

K ptevedeni Ceskoslovenské astronomicko-geodetické sité do systému S-42
(vojensky soufadnicovy systém vznikly v roce 1942) doSlo v letech 1956 az 1957.
(Klime$ et Nejedly 1988)

2.3.3.5 Cs. jednotnd trigonometricka sit katastrdlni prevedend do

souradnicového systému S-42

Prevedeni CSTS do soufadnicového systému S-42 (dale jen S-42) zadalo
v letech 1958 — 1959. Nejprve doslo k vyrovnani |. fadu CSTS. Vyrovnano bylo po
blocich 195 bodl. Body Il. fadu a vyjimecné body lll. fadu se vkladaly v blocich do
bodl I. Fadu. Na tzemi Ceskoslovenska se takto ziskalo celkové 731 rovnomérné
rozlozenych bodu. Ostatni body, které se takto nevyrovnavaly, se prevedly do

systému S-42 pomoci transformace. (Klime$ et Nejedly 1988)

2.3.3.6 Klasifikace bodu

Po pfevodu bodi do systému S-42 doslo ke klasifikaci bodii CSTS. Klasifikace

bodl méla tyto parametry:

a) stfedni chyba méfeného sméru
b) stfedni soufadnicova chyba

c) zpuUsob stabilizace

d) primérna délka stran

Podle téchto parametrd se trigonometrické body roz&lenily na body statni a
podrobné sité. Pro pfesnou orientaci se v letech 1960 az 1964 na bodech statni sité
vybudovaly orientaéni body pro pfesnou orientaci. Jednalo se o dva orienta¢ni body
(OB1, OB2). Tyto body mély za ukol zajistit smérovou pfesnost, ktera se rovnala
2,5".



Ceskoslovenska statni trigonometricka sit, rozdélena nové na I. az IV. fad

podle presnosti ur€eni a minimalnich stfednich délek ur€ovanych smérd obsahuje

aspon v hustoté 1 bodu na kazdych 20 km?.

Cs. podrobna trigonometricka sit obsahuje byvalé trigonometrické body 5. Fadu,
vyjimecéné i 4. fadu, které vyhovuiji kritériim uvedenym v tabulce 2.1. (Cisar et al
1966, Klimes et Nejedly 1988)

Tabulka 2.1: Kritéria pro body 5. fadu, vyjimecné i pro body 4. fadu

oL Uzavér Stfedni chyba
Pramérna délka . .
trojuhelniku podle Ferrera ve sméru v soufadnicich
2-3 km 4.5 1,607 2,10” 0,015 m

Zdroj: Cisaf et al. (1966) (upraveno)

2.3.3.7 Oznacovani bodu

Nové &islovani bodii CSTS bylo zavedeno roku 1969. V témzZe roku bylo
zavedeno rozhodnuti o pouzivani S-JTSK pro vSechny civilni organizace. V nové siti
se jiz oznaCovani bodu nefidilo Ffadem, do néhoz bod patfi. Nahrazuje se
pribéznym d&islovanim pro vSechny fady v prostoru mapového listu 1: 100 000
Gaussova zobrazeni. Body se zakresluji do ¢tyf evidenénich listd mapy 1: 50 000,
které vypliiuji mapu 1: 100 000, v niz se body prabézné Cisluji. Body &s. statni
trigonometrické sité se Cisluji na mapach 1: 50 000 v kilometrovych vrstvach od
zapadu k vychodu a od severu k jihu Cisly 1-299 prubézné a jen v prostoru listu 1:
100 000. Body C€s. podrobné trigonometrické sité se zakresli mezi né obdobné a
Cisluji se od 301 do 999. Podle potieby je Ize Cislovat i pfes 1000. Body zhustovaci
se Cisluji od 1001 nebo Cisly navazujicimi za posledni €islo bodu podrobné sité od
prvni volné stovky az do 1999, pfestoZe nepatfi do zakladniho bodového pole.
(Cisar et al 1966)

2.3.3.8 Udrzba, obnova a doplriovéni bodti CSTS

Od roku 1966 se revize bodii CSTS provadéla periodicky v pétiletych aZ
desetiletych cyklech.

PFi udrzbé se zjiStoval stav jednotlivych bodl a uplathovala se opatfeni, aby

body mohly byt pIné vyuzivany pro pfipojeni méfickych a mapovacich praci.




Obnova bodd CSTS se provadéla na astech sité, které byly ve vétsim rozsahu
zni¢eny. Dale se provadéla udrzba u bodU, kde jiz nastala nedostate¢na presnost
(nevyhovovaly tehdejSim kladenym pozadavkdm). V letech 1967 az 1968 probihala
udrzba klasickou triangulaci. Od roku 1969 byla zvolena metoda, shrnujici

kombinaci Uhlového a délkového méreni.

Doplfiovani sité probihalo na mistech, kde primérna vzdalenost dvou

sousednich bodu prekrocila délku 3 km. (Klimes et Nejedly 1988)

2.3.3.9 Lokalni trigonometrické sité

Lokalni trigonometrické sité se zhotovily na mistech, kde S-JTSK nevyhovovala
svoji presnosti. Jednalo se o sité vyuZivajici stabilizaci bodti CSTS. Rozdil byl ale

ve vypocetnich pracich, které vyuzivaly lokalni soufadnicové systémy.
Predstavitelé lokalnich trigonometrickych siti jsou tito:

e sité pro investiéni vystavbu

e sité pro sledovani stability zemské kary

NejvyznamnéjSim pFedstavitelem je vystavba prazského metra. Z divodu
stavby byla vytvofena sit s ndazvem S-Praha. Tato sit obsahovala 17 bodd,
z kterych bylo 9 identickych s body CSTS. Primérna délka stran mezi body byla
rovha 8,3 km. Umisténi a orientace sité probéhlo diky pouziti modifikované
Helmertovy transformace. Tato transformace vychazela z 9 identickych bodd CSTS.
Obnova sité probéhla v souvislosti s dalsi vystavbou a prodlouzenim prazského
metra v roce 1984. Pfi obnové bylo zaméfeno novych 8 bodl sité, které byly
pfipojeny na stavajicich 8 bodu. Obnova sit€ a nové pfemérfeni sité potvrdilo
neménnost stavajicich pfipojovacich bodl. Doslo ale ke snizeni stavajici délky stran
sité. Délka stran sité se snizil ze stavajici hodnoty 8,3 km na délku 5,9 km. (Klimes
et Nejedly 1988)

2.3.4 Historie v letech 1987 az souc¢asnost

2.3.4.1 Mezindrodni vztazny systém a jeho realizace na uzemi ¢eské

republiky

V roce 1988 zahgjila nové vznikla organizace s nazvem Mezinarodni sluzba
rotace Zemé realizaci globalniho geocentrického soufadnicového systému ITRS
(International Terrestrial Reference System — Mezinarodni terestricky referenéni
systém). Realizace probihala vyhradné pomoci technik kosmické geodézie.
(Kostelecky et Dusatko 1998).



Zatim posledni realizaci systému je ITRS2000, ktery obsahuje 600 stanic
rozmisténych po celém svété. Jedna stanice se nachazi i na naem uzemi,
konkrétné jde o stanici Pecny. Slo o pozorovaci kamparn pohybu tektonickych
desek, ktera byla provadéna az do roku 1999. Méfeni probihalo pomoci technologie
Global Positioning System (dale jen GPS). (Torge 2001, Kostelecky et Kostelecky
2006)

2.3.4.2 Souradnicovy systém S-JTSK/95

Systém obsahuje geocentrické soufadnice ETRF89 (European Terrestrial
Reference Frame 1989 — Evropsky pozemni referencni systém 1989) + rovinné
souradnice v modifikovaném Krfovakové zobrazeni (modifikace spocdiva v tom, Ze do
zkresleni ze zobrazeni je pfidan dalsi Clen, ktery zohledriuje deformace stavajiciho
S-JTSK). Vzajemny pfevod soufadnic byl realizovan exaktnim matematickym
vztahem pomoci podobnostni Helmertovou transformaci. Zpfesnéni systému S-
JTSK/95 (systém jednotné trigonometrické sité katastralni modifikovany v roce
1995) bylo provadéno pomoci pfimého méfeni technologii GPS. (Kostelecky et
Kostelecky 2006)

2.3.4.3 Sit permanentnich stanic GNSS CR — CZEPOS

GNSS (Global Navigation Satellite System — Globalni druzicovy polohovy
systém, dale jen GNSS) se stale vice uplathoval v oboru geodezie uz v priibéhu 90.
let minulého stoleti. Technologie GNSS méla obrovsky ekonomicky a ¢asovy pfinos.
Vybudovani této sité pristoupil Cesky Ufad zeméméficky a katastralni (dale jen
CUZK) v roce 2004 a 2005 ve tfech etapach. Na vyvoji této nové sité se podilel
Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky (dale jen VUGTK) a CUZK.
Ekonomicky divod vedl ke kompatibilit€ pouze s americkym NAVSTAR GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System). Nova sit
dostala nazev Ceska sit permanentnich stanic pro urgovani polohy (déle jen
CZEPOS). CZEPOS tvofilo na za¢atku 26 stanic se vzajemnymi vzdalenostmi do 60
km. DoplInéni sité probéhlo v letech 2006 a 2011. V roce 2006 doslo k pfipojeni
stanice Praha a v roce 2011 o stanici Polom v DobruSce. Po roce 2008 byla sit
rozSifena o 27 pfihraniCnich stanic obdobnych siti v sousednich statech. Dnes tvofi
sit’ 28 stanic CZEPOS a 27 zahraniCnich stanic. Podrobny pfehled rozmisténi stanic
na Uzemi Ceské republiky je moZno vidét na obrazku 2.6. (Kostelecky et Kostelecky
2006, Cernohorsky 2013)



Obrazek 2.6: Sit CZEPOS
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Zdroj: Cernohorsky (2013)
2.3.4.4 Trimble VRS Now Czech

Jedna se o sit, ktera poskytuje korekce vSem GPS/GNSS pfijimacim. Tato sit
je vyuzitelna pro pfijimace jak v oboru geodézie, tak i v oboru GIS (Geograficky
informac¢ni systém). Trimble VRS Now Czech obsahuje na tzemi Ceské republiky
24 stanic. Z ddvodu lep$iho pokryti zapadni ¢asti Ceské republiky poskytuje data
taktéZ sit 8 stanic Trimble VRS Nov Deutschland. Rozmisténi siti na uzemi Ceské

republiky je mozné vidét na obrazku 2.7. (GEOTRONICS Praha 2008)
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Obrazek 2.7: sit Trimble VRS Now Czech
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2.3.4.5 TopNET

Prace na siti TopNET byly zahajeny roku 2004. Sit TopNET tvofi 35 GNSS
permanentnich stanic, které poskytuji uzivatelim korekéni data pro uréeni spravné
polohy. Sit poskytuje data z navigacnich systému GPS (Global Positioning System)
a GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema nebo Global
Navigation Satelitte System). 32 stanic sité je rozmisténo tak, aby cela republika
byla pokryta RTK (Real Time Kinematic) a VRS (Virtual Reference Station)
korekcemi. T¥i stanice jsou soucasti rakouské sité EPOSA. (GEODIS TopNet 2012)

2.4 \Vyvoj bodového pole vyskového

Vyvoj bodového pole vyskového je ovlivnén na naSem uzemi vySkovymi

systémy, které byly na naSem Uzemi pouzivané. Jedna se o dva vysSkové systémy:

e Jadransky vySkovy systém

e vyskovy systém Balt po vyrovnani

Veskeré vySky Rakousko-Uherské nivelaéni sité byly uréeny v jadranském
vySkovém systému (nivelacni sit’ se pfipojila na stfedni hladinu Jadranského mofte).
Z dGivodu vyrovnani po tfech &astech vznikly na Gzemi tehdej$iho Cesko-Slovenska

prvni dva vySkové systémy.

[,
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Jednalo se o:

e jadransky vySkovy systém — LiSov (vySka bodu LiSov 565, 148 3 m)
e jadransky vySkovy systém — Stre¢no (vyska bodu Stre¢no 371, 001 2 m)

Divod zavedeni vySkového systému Balt po vyrovnani a pfevod do tohoto
vySkového systému je podrobné popsan v kapitole 2.4.3.1.2. (Marek et al 1991)

2.4.1 Historie do roku 1918

Prvni zminky o myslence nivelace pochazeji z Babylonu, Ciny a Egypta. Tato
mysSlenka je starad nékolik tisic let pfed naSim letopoctem, v souvislosti se stavbou

velkych kanalizanich, odvodrfiovacich a zavodfiovacich zafizeni.

Prvni zminky o vyvoji nivelace v Ceskych zemich zaznamenal ve své praci,
nazvané De piscinis z roku 1547 (kniha I, kapitola 2), olomoucky biskup Jan Skala
z Doubravy (1486 az 1553). Jan Skala z Doubravy popisoval ve své praci nivelaci
rybnikd a pfistroju, které byly pouzity. Jakub Kr€in z Jeléan a SedI¢an (1535 az

1604) pouzil tuto praci jako méfi¢sky podklad pro budovani a zakladani rybnikd a

stok v Jiznich Cechach.

DalSich prvni zminky o nivelaci patfi autorovi Christianu Willenbergu (1676 az
1731). Odavodnil dulezitost a vyznam nivelace. Ve své knize napsal: "Zamyslim
vysvétlovat nivelaci, na kterou se vSude klade velky daraz". (Béhm et Svoboda
1960)

Z dlivodu potfeb obrany statu zacal rozvoj nivelaéni metody az od poloviny 19.
stoleti. Prvni vySkopisné mapy pro obranu statu obsahovaly vySkopisnou sloZku,
ktera byla zhotovena Srafovaci metodou. Pro mapy malych méfitek se pouzivalo
barevné odstupnovani pro Uzemi rliznych vySek. Jen na malém poctu map bylo
pouzito i vySkové koty vyznacnych bodu terénu. (Béhm et Svoboda 1960, Cisaf
1966)

UrCovani vySek se provadélo v této dob& pomoci metod trigonometrické a
barometrické nivelace. Geometricka nivelace pro nakladnost, ale i pro pomalost se
pouzivala jen zfidka. Geometrickd nivelace byla pouzZita jen na celkem malych

Uuzemich nebo na uzemich s velmi malymi sklony.



Geometricka nivelace se zacala rozvijet az v druhé poloviné 19. Stoleti. Davod(

bylo nékolik:

e nové, vhodnéjsi konstrukce nivelaénich pfistrojl

e snahy o presnéjSi urCeni tvarl zemé a morfologické poznani zemského
povrchu

e rychly rozvoj primyslu a s tim souvisejici stavebni ruch, pfedevs§im stavba
komunikaci; vyhledavani a vyuzivani lozisek uzitkovych nerostl; ochrana

zemi pfed zdplavami a podobné
(Marek et al 1991)

2.4.1.1 VysSkova sit' na uzemi byvalého Rakouska-Uherska

Védecké sdruzeni jménem "Stfedoevropské stupriové méfeni" (roku 1866 bylo
toto sdruzeni pfejmenovano na Evropské stupriové méreni) stalo za vybudovanim
Prvni sité pfesnych nivelaci, ktera byla vybudovana v druhé poloviné 19. stoleti. Za
vznikem tohoto sdruzeni stal prusky geodet general Johann Jakub Bayer (1794 az
1885). Pfi prvnim valném shromazdéni tohoto sdruzeni roku 1864, byl timto
sdruzenim podan navrh, aby se vysky urCovaly téz geometrickou nivelaci. Do této
doby se pouzivalo pfi urCovani vySek jen trigonometricka nivelace. Pfi druhém

valném shromazdéni roku 1867 byl tento navrh schvalen a pfijat. (Marek et al 1991)

Vojensky zemépisny ustav ve Vidni zacal budovat v letech 1873 az 1895 na
uzemi byvalého Rakouska-Uherska sit' pfesnych nivelaci (schvalené v letech 1864
a 1867). Tato sit méla téZ nazev RUVZU (sit rakousko-uherského Vojenského

zemépisného ustavu). (Marek et al 1991)

V. Farolfim v roce 1875 urcil stfedni hladinu Jaderského mofre. Stfedni hladina
Jaderského mofe byla uréena z jednoro¢niho méfeni vySky moiské hladiny na
mareografu proto, Ze méla slouzit jako srovnavaci plocha pro RUVZU. Referenénim
(nulovym) bodem se stala stabilizovana nivelaéni znacka na budové s limnigrafem
v Terstu na Molo Sartorio. VySka tohoto bodu byla 3,352 0 m nad stfedni hladinou
Jadranského mofte. UrCeni vysky této znacky dosSlo takto: vySka nuly stupnice nad
stfedni hladinou Jadranského mofte (1,1280 m) + pfevySeni mezi nivelaéni znackou
a nulou stupnice (2, 2240 m). (Kruis 1957)

Pozdéjsi viceleté méfeni mareografl (postavenych na Molo Sartorio a na
dalSich mistech pobfezi Dalmacie) zjistilo chyby, které poukazovaly na fakt, ze
jednoroCni méfeni stfedni hladiny Jadranského mofe bylo nedostateCné a kratké.
(Wittinger 1947)



V. Faroldi odhadl pfesnost stfedni hladiny na 1 cm. Napfiklad pfesnost na 1 mm
by potfebovala desetileté méreni, a proto doslo k novému ur€eni stfedni hladiny
Jadranského mofe. V tomto pfipadé bylo provedeno ¢tvrtroéni méfeni, které zjistilo
novou vysSku nuly stupnice 1, 0280 m nad stfedni hladinou Jadranského mofe.
Tento nové zjistény fakt odhalil prvné chybné uréené prevySeni mezi nivelacni
znackou a nulou stupnice. Nové urCené pievySeni mélo hodnotu rovnu 2, 2341.
Nova vyska referenéniho bodu se rovnala 3, 3621 m (1, 1280 m + 2, 2341 m), tedy
0 0,0899 m niz nez puvodné uréena vyska. (Forman 1957, Kruis 1957, Marek et al
1991)

Na Uuzemi byvalého Rakouska-Uherska se vybudovalo 7 zakladnich nivelacnich
bodd. Ureni téchto nové vzniklych zakladnich nivelacnich bodl probéhlo méfenim
(pfedevsim po Zelezni€nich tratich) nivelacnich bodd od nulového bodu v Terstu, i
kdyz tento bod byl velmi excentricky a pfili§ vzdaleny od hlavni ¢asti nivelovaného
uzemi. Z geologickych prizkum0, které mély za ukol odhalit aspon relativné stalé
skalnaté podklady, byla provedena na takto urCenych skalach stabilizace nové
vzniklych zakladnich nivelacnich bodd. (Hrabé et Bene$ 1997, Marek et al 1991)

Do dnesni doby se dochovali pro tzemi Ceské republiky (CR) a Slovenské
Republiky (SR) dva zakladni nivelacni body z této sité. Tyto body jsou dodnes stale
vyuzivany, jednd se o bod Liov (u Ceskych Budgjovic — zfizeny v roce 1877,
pfi¢emz ochranny pomnik je z roku 1889) a Streéno (u Ziliny). Dal$i dochované
body jsou na uzemi Madarska (jedna se o jeden bod u jezera Velence, pobliz
Napad), Slovinska (obec Ru$e), Ukrajiny (obec TrebuSany) a dale po jednom bodé
v Rumunsku a Italii. Ochrana téchto bodu pfed poSkozenim je opatfena trojdilnym, 2
m vysokym zulovym pomnikem s latinskym napisem, jehoz pfeklad zni: "Hlavni
pevny bod pfesné nivelace vykonany v Rakousku-Uhersku v souvislosti
s evropskym stupfiovym méfenim polednikovym a rovnobé&Zzkovym. Zfizeny
v roce...“. (Marek et al 1991)

Geometricka nivelace ze stfedu se stejné dlouhymi zamérami a s urovnanou
libelou byla uréena jako hlavni a jedina metoda méfeni. Nivelacni soustavy se méfily
ve sméru tam a zpét, tedy 2x. BohuzZel méfeni zpét se provadélo az po
nékolikaletém odstupu. Jsou znamé pfipady, kdy odstup od méfeni tam a zpét byl i
15 let. Pouzité pfistroje a nivelaéni difevéné laté byly od firmy Starke-Kammerer. Do
roku 1875 se zjiStovani zmén latového metru neprovadélo. Mezi lety 1876 az 1885,
kde byla zméFena uz témér polovina uzemi, se zacaly komparovat méfické laté pred
i po skonceni méfeni v terénu. Bohuzel pfi vypocetnich pracich se opravy z délek

latového metru nezavadély do vypoctu prevyseni. (Kruis 1953, Kruis 1961)



Nivelaéni sit byla rozdélena do tfech &asti. Prvni €ast, nazyvana zapadni,
spojovala mésta Ostrava — BFeclav — Viden — Styrsky Hradec — Terst. Druha &ast,
nazyvana severozapadni, spojovala mésta po trase Viden — Stirovo — Budapest —
Debrecin — TrebuSany. Posledni ¢ast sité, nazyvana jihovychodni, byla pfipojena na
vyrovnané uzlové body zapadni a severovychodni &asti. Vyrovnani nivelacni sité
tedy neprobéhlo vcelku, ale po jiz zminénych tfech Castech. Timto nestastnym

rozhodnutim doSlo pfi vyrovnani sité k deformaci vySky bodu. (Kruis 1957)

Podle udajt byvalého Vojenského zemépisného ustavu ve Vidni je zde pro

prehled o pfesnosti sité nasledujici tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Udaje o pfesnosti sité

Cast sité Stfedni chyba kilometrova v mm
po vyrovnani z rozdilu tam a zpét
Zapadni 4,1 14
Severovychodni 5,3 15
Jihozapadni 5,8 1,4

Zdroj: Marek et al (1991)

Z hodnot v tabulce vyplyva, Ze nejpfesnéjSi je zméfena zapadni Cast sité
(pokryva i uzemi Cech a Moravy). Na Uzemi Slovenska (Uzemi Slovenska spada
pod severovychodni Cast sité) byla zaméfena sit s nizSi pfesnosti, totéz plati i o

jihovychodni ¢asti sité. (Marek et al 1991)

Byvaly Vojensky zemépisny ustav ve Vidni mél mit vyrovnani této sité na
starosti, ale k jejimu uskute¢néni nikdy nedo$lo. Dusledkem nevyrovnani sité byla

prvni svétova valka a pozdéjsi rozpad Rakouska-Uherska. (Marek et al 1991)
Rakousko-Uherskou nivelacni sit’ pfesnych nivelaci tvofilo:

e 27 nivela¢nich méfeni, které tvofily 69 uzavienych polygonl o celkové délce
18 210 km

e 7 zakladnich nivela¢nich bodl

e 3252 bodu I. fadu o primérné délce 5,5 km

e 9132 bodu Il. fadu o primérné délce 2 km



Z tohoto poétu pfipada na uzemi Ceské Republiky a Slovenské Republiky:

77 nivelacnich tah( o délce 4 658 km

2 z&kladni nivela¢ni body (LiSov a Stre¢no)

e 820 bodu I. Fadu

e 2510 bodd Il. Fadu

e 39 polygon(, které prochazely pies uzemi dne$ni CR a SR, jen 15 jich bylo
uzavienych a jejich obvod se pohyboval od 10 km do 488 km

e  Zbylych 24 polygonl pierusily hranice nové vznikajiciho Cesko-Slovenska.

Rakousko-Uherska nivelacni sit byla téz propojena se sitémi sousednich

statll (Bavorsko, Prusko, Sasko, Woirttemberska, Rumunska, Ruska,

Svycarska a Itélie)

VySkové siti na uzemi byvalého Rakousko-Uherska pfedchazela soustavna
mérfeni. Postup téchto soustavnych méfeni je popsan v podkapitolach nize pod
touto kapitolou. (Marek et al 1991)

2.4.1.1.1 Prvni soustavné vySkové méfeni na nasem tuzemi

SoustavnéjSi vySkové méfeni na naSem uUzemi pochazeji z dob katastralniho
vyméfovani (20. léta 19. stoleti). Ztohoto vyméfovani se vySkové urcily
trigonometrické body. Vysky téchto bodl se nejdfiv vztahly na stfed Ciselniku hodin
kostela svatého Sté&pana ve Vidni a az pozdéiji, po spojeni s Jadranskym mofem, se
pfepocitaly na nadmoiské vysky. VySky se urCovaly trigonometricky a barometricky,
a proto jejich presnost byla nizSi. V okoli Prahy byla pfesnost takto urenych
trigonometrickych bodd na 1 sah (1,896m). Trigonometrické body byly vSak
umistény do vyssich vySek a tento problém stézoval pouziti téchto bodl pro uréeni

nadmorskych vysek v nizinach. (Kruis 1957, Marek et al 1991)

2.4.1.1.2 Druhé soustavné vySkové méreni na nasem uzemi

S rozSifenim budovani ZelezniCnich trati bylo potfeba tyto traté znivelovat.
Jednalo se o druhé rozsahlejsi vySkové méfeni na nasem uzemi. Pfi tomto méfeni

ale doSlo k nékolika chybam:

e meéfeni nebylo vykonavané soustavné a ani peclivé

e bylo zvoleno vice vychozich bod



Zde jsou uvedeny vysledky téchto chyb:

o vy8ka nivelaéni znaCky na Zelezni¢ni stanici v Liberci z nivelace némecké
spojovaci zeleznice Liberec — Pardubice je 376,4 m a z nivelace Saskych
drah (Zeleznic) je 379,4 m

e Vyska nivelacni znaCky na zelezni¢ni stanici v Pardubicich z nivelace statni

drahy a severozapadni drahy se liSio 4,2 m

(Kruis 1957)

2.4.1.1.3 Treti soustavné vySkové méreni na nasem uzemi

Treti vySkové méfeni se nazyva téz ficni nivelace. Ktéto nivelaci doslo
z duvodu potfeb uprav vodnich tok(. Vychazelo se od Usti fek (jednalo se o Usti fek
do mofe) a méfeni se zpravidla pfipojovala na nivelace sousednich stati. Uzemi
Cech mélo vyhodu, protoze téméf vdechny feky patfily do labského povodi, to je
jednomu mofi. Zakladem téchto nivelaci byl nulovy bod vodoctu v Mélniku. Vyska
tohoto bodu ve vySkovém systému Normal — Null (Severni mofe) byla rovna vysce
160,162 m. Vysku tohoto bodu ur€ily némeckéeé organy pfi nivelaci splavné ¢asti reky
Labe v roce 1864. (Semerad 1927, Kruis 1957, Marek et al 1991)

Z pozdéji provedenych opakovanych méfeni v roce 1869 a 1872 od Mélnika
k Saskym hranicim vyplynuly zavazné chyby. Zavazna chyba nastala u uvedené
vySky vodoctu v Mélniku. Chyba byla zpusobena tim, ze se vychazelo od hladiny
nejnizSiho pozorovaciho odlivu v pfistavu Cuxhaven (Némecko). Duvod umisténi
vychoziho bodu do pfistavu Cuxhaven byl ten, aby v8echny udaje na vodoc&tech pfi
usti Labe byly za odlivu kladné. (Bohm et Svoboda 1960, Marek et al 1991)

2.4.1.1.4 Soustavné vyskové méreni na naSem tuzemi velkych mést

Dal$i vySkova mérfeni se vykonavala na uzemi velkych mést. Zde nastala taktéz
chyba se zvolenymi vychozimi body. Nejvétsi problém se projevil na uzemi Prahy.
Prvni nivelace byla vykonana posluchaci Polytechnického ustavu prazské techniky
pod vedenim Christiana Jahanna Dopplera (1803 — 1853). V této nivelaci se
vyskytly hrubé chyby. K. F. E. Kofistka (1825 az 1916) vykonal dalsi vySkové méreni
Prahy a okoli pro vrstevnicovy plan vroce 1856. Méfeni provedl na navrh
prirodovédeckého sboru Musea kralovstvi Ceského. Vysky trigonometrickych bodii

pouzil z Katastralniho vymérovani. (Kruis 1957)



Druha nivelace na uzemi Prahy a okoli, vykonana v roce 1873, byla provedena
opét pro vrstevnicovy plan. Srovnavaci hladina pro toto méfeni prochazela o 3,02 m
vy$, nez hladina Jadranského mofe. Tahle chyba se zjistila aZz pozdé&ji, z tohoto
dlvodu byly v8echny vysky naméfenych bodl o vySku 3,02 m menSi. (Kruis 1957,
Marek et al 1991)

V roce 1889 vznikla nivelaéni sit, ktera byla pfipojena na body rakousko-
uherskeé nivelacni sité, ktera ale nebyla vyrovnana. Z tohoto davodu byly vysky bod
této sité v priméru o 91 mm vétsSi. Za vznikem nivelaéni sité stala Kanaliza¢ni
kancelar Méstského stavebniho Ufadu. Dadvodem vzniku byl kanalizaéni projekt pro
Prahu. (Marek et al 1991)

Doplnéni, spojeni a rozsifeni sité probéhlo az v roce 1920 Cesko-slovenskym
Vojenskym zemépisnym ustavem Praha. Vychozim bodem se stal bod rakousko-
uherské nivelaéni sité, stabilizovany na skéle u Zelezni¢ni zastavky Praha -
Stranice. (Pudr 1947, Marek et al 1991)

2.4.2 Historie v letech 1918-1945

Vroce 1918 pievzala Ceskoslovenska republika &ast rakousko-uherské sité
presnych nivelaci (PN), zaméfenou v letech 1873 az 1895 v Jadranském vySkovém
systému Rakousko-Uherského vojenského zemépisného ustavu ve Vidni, v€etné
tfech zakladnich niveladnich bodd (ZNB). Jmenovaly se: LiSov (pobliz Ceskych
Budgjovic), Stre¢no (pobliz Ziliny) a Trebu$any (tento bod se nachazel na
Podkarpatské Rusi, dnes Zakarpatska Ukrajina). Tato pfevzata nivelacni sit, ktera
byla pfevazné vedena po Zelezninich tratich, byla velmi fidkd a nemohla proto
spolehlivé plnit zvySené pozadavky technického rozvoje nové republiky.

Nivelace vykonana RUVZU nebyla na tzemi CSR jedina. Na Guzemi CSR se
nachazely taktéz jiné nivelace vytvofené rlznymi organizacemi. Jednalo se o
nivelace, které mély rizné vyskové horizonty, a proto nedoslo k jejich napojeni na

rakousko-uherskou nivelaéni sit.

Potfeba vytvoreni jednotnosti vyskovych horizontll vedlo v roce 1919 ke zfizeni
oddéleni nivelaéni sluzby. Za vznikem oddéleni nivelaéni sluzby stalo Ministerstvo
vefejnych praci (MVP). Hlavnim ukolem bylo doplnéni dosavadni rakousko-uherské
nivelaéni sité dalSimi nivelacnimi tahy tak, aby byla dosazena takova hustota
nivelaénich bodu, ktera by slouzila potfebé pfipojeni podrobnych vyskovych méreni.
Pro tento Ukol se vyuzila vdechna méfeni vyhovujicim podminkam platnym pro

presnou nivelaci, vykonané na tzemi CSR. (Klimes et Nejedly 1990)



Roku 1920 vydalo MVP nafizeni (viz. Sbirku zakonl a nafizeni €. 43 z roku

1920, cast IX), ktera obsahovalo ustanoveni o jednom vykonavani pfesnych

nivelaci. Ustanoveni obsahovalo tyto body:

postup jejich pfipojovani na jednotny horizont
zpUsobu stabilizace nivelacnich bod( a jejich ochrana
krajni odchylky pro obousmérnou nivelaci

predkladani a zhodnoceni vysledkl dosavadnich a novych PN

(Klimes et Nejedly 1990)

2.4.2.1 Budovani 1. ¢eskoslovenské nivelace

Budovani 1. ¢eskoslovenské nivelace zapocalo roku 1920. Budovani mélo na

starosti Ministerstvo vefejnych praci, ale bohuzel nedoSlo k perfektnimu

zabezpeCeni po strance finan¢ni, personalni a technické. Napfiklad: finan¢ni

zabezpedi nepokrylo ani budovani sité na uzemi Cech a Moravy. Z tohoto ddvodu

budovani sité na uzemi Slovenska a Podkarpatské Rusi se musel ujmout Vojensky

zemé&pisny Ustav v Praze (dale jen VZU).

Postup budovani 1. €s. nivelace byl tento:

podle potfeb a hospodafskych pozadavku se 1. &s. nivelace budovala od
zapadu na vychod

nivelaéni tahy byly vedené pfevazné po Zelezni¢nich tratich

nivelaéni body rakousko-uherskych nivelanich siti byly pouZity jako zaklad
pro méfeni (timto se 1. &s. nivelace zaradila do jadranského vyskového
systému)

vychozi (reten¢ni) bod byl zvoleny pro Slovensko ZNB Stre¢no a pro uzemi
Cech a Moravy ZNB LiSov (pUvodni vzajemny vztah téchto bodd nebyl
oveéfeny, a tak na styku mezi obéma sitémi vznikly citelné rozdily)

zavedly se nové typy nivelaCnich znaCek (stupnicova sklenéna znacka
s moznosti pfimého <¢&teni na stupnici; &epova znacka s vystupkem,
oznadovana jako &epova znacka VZU; klincova a 8epova znacka |. a Il. MVP,
které se daiji rozliSit jen pfed stabilizaci

meéfeni probihalo pomoci nivelaénich pfistroji firem Kern, Wild, Zeiss
s planparalelni deskou a invarové laté stejnych znaek

délka latového metru se kazdoro¢né uréovala v laboratofich na komparatoru,
ale i v prabéhu méfickych praci v terénu

naméfend pfevyseni se opravovala o korekci z délky latového metru

metoda meéfeni byla pouzita geometricka nivelace ze stfedu s rovnymi

dlouhymi zamérami a s pfesné urovnanou nivelacni libelou



e nivelacni tahy byly pfeméfované v obou smérech (probihala snaha o to, aby
méfeni druhym smérem bylo vykonané pokud mozno v ten samy den, ale
Vv jinou denni dobu

e  pfi budovani bylo vykonano nékolik spojovacich méfeni se sitémi sousednich
statt (s Madarskem, s Polskem a s Rakouskem) a byly zfizeny dalSi tfi ZNB

(Mra¢, Vrbativ Kostelec a Vlaské)

Problémy budovani 1. &s. nivelace byly tyto:

e nivelacni sit nebyla vyrovnana souborné, ale postupné po mensich délkach,
z tohoto dGvodu byla cela sit vyrovnana az v roce 1952

e Prvni Cs. nivelace nepokryla celou republiku ani za téméF 20 let jejiho
budovani

e Vice referencnich bodt
(Klime$ et Nejedly 1990)
2.4.3 Historie v letech 1945-1989

Nage Uzemi mélo plvodné vyskovy systém jadransky (CSJNS/J), jehoz nulova
hladinova plocha prochazi nulovym bodem Jadranského mofe na Molo Sartorio
v Terstu. V dnesni dobé je pro tzemi Ceské Republiky zavazny Vyskovy systém
baltsky — po vyrovnani. Tento systém je vztaZen k nulové hladiné Baltského mofe,

uréené na vododtu v Kronstaté.

Pfi urCovani vy$ek nad hladinovou plochou v novém systému se pfiblizi
k vysledkim gravimetrického méreni, a proto se tento systém neda pro pfesné
prace odvozovat z jadranského horizontu pouhym odecitanim urcité konstantni
hodnoty. Napfiklad v Praze se li§i vySky vysSkového systému Balt po vyrovnani od

jadranského systému v priméru o minus 40cm. (Cisar et al 1966)

2.4.3.1 Ceskoslovenskd jednotna nivelaéni sit (CSJNS)

Definice Ceskoslovenské jednotné nivelaéni sité je nasledujici: Ceskoslovenska
jednotna nivelagni sit (CSJNS) je souborem trvale stabilizovanych a po celém
uzemi statu vhodné rozlozenych vysSkovych bodu, jejichz vySky se vztahuji
k jedinému horizontu a byly uréeny s vysokou pfesnosti v mezich stanovenych

celostatnimi predpisy. (Cisar et al 1966)

Novéa nivelaéni sit (oznadovana téz jako 2. Cs. nivelace) se zadala budovat

v roce 1939. Postup praci byl naruden druhou svétovou valkou. Na Casti uzemi



Cech a Moravy byla v tomto obdobi ale vybudovana sit, ktera slouzila jako sou&ast
némecké nivelacni sité ve vyskovém systému Normal-Null s referenénim bodem
Hoppegarten nedaleko Berlina, ktery je vztaZen na hladinu Severniho mofe (nulovy
bod v Amsterdamu). Hlavni éast budovani Cesko-Slovenské jednotné nivelaéni sité
(CSJINS) byla realizovana az do roku 1945 v Jadranském vy$kovém systému. Po
osvobozeni Ceskoslovenska v roce 1945 byly vechny vysky piepogitany konstantni
hodnotou 0,2486 m a tim pfevedené do Jadranského vySkového systému
s referenénim bodem LiSov. Dobudovani CSJNS (I. - Ill. ad, &s. podrobna sit —
zahrnujici pofady IV. fadu, body plosné nivelaéni sité¢) skoncCilo na celém uzemi
republiky roku 1960. VétSina sité I. fadu byla dokonéena do roku 1949, Sit Il. Fadu
byla z vétsi ¢asti dobudovana do roku 1953. Sit lll. fadu byla dokoncena roku 1960.

Podrobna nivelacni sit navazovala v pozdéjSich letech na dobudovanou sit statni.

Ceskoslovenska jednotna nivelaéni sit se skladala z:

a) Zakladni nivelacni body
b) Ceskoslovenské statni sité I. — Ill. Fadu
c) Ceskoslovenské podrobné sité (zahrnujici porady IV. fadu)

d) body plosSné nivelacni sité

CSJNS se budovala podle modernich zasad pro pfesnou nivelaci. Tyto zasady
byly pfijaty Mezinarodni geodetickou a geofyzikalni unii (IUGG — The International
Union of Geodesy and Geophysics). Pfi méfeni se vyuzivalo metody geometrické
nivelace ze stfedu (délky zamér maximalné do 50 m, minimalni vyska zaméry nad
zemi 50 cm). Méfeni probihalo na nivelanich pofadech 2x (poprvé pfi sméru tam a
podruhé pfi sméru zpét pfi riznych dennich dobach). Pfi nivelaci se pouzivaly
nivelacéni pfistroje: Wild 1ll, Wild N3, Zeiss lll a Zeiss A. Nivelaéni laté (pfi méfeni se
pouzivaly dvé) byly vybaveny dvoustupnicovym invarovym paskem. Délky téchto
paskl se zjistovaly etalonovymi metry fy Rost. Méfeni siti I. a Il. fadu nesmélo
prekroCit mezni odchylku (jedna se o rozdil nivelaéniho pfevySeni ve sméru tam a

zpét a daného prevyseni).
Mezni odchylka A (mm) = 2 * R, kde R udava délku nivelaéniho pofadu v km.

Pro sit' lll. fadu byla mezni odchylka A (mm) = 5 =R, kde R se zadava v km a

jedna se o délku nivelacniho pofadu.

Na Slovensku po roku 1939 byla nivelaéni sit VZU (1 Cs. nivelace) doplnéna

nékolika novymi nivelaénimi tahy lll. fadu. Tyto tahy se pfizpUsobily hranicim



Slovenska z roku 1939 (nejmensSi pfizpUsobeni hranicim bylo na jihu Slovenska).
Ministerstvo dopravy a vefejnych praci, oddéleni statni nivelace, vykonavalo taktéz

obnovu témé&F znig¢enych nivelaénich taha VZU.

Z duvodu Casové Uspory byly prevzaty z pfedchozi sité Ministerstva verejnych
praci nékteré porady identickych tras. Jednalo se pfevazné o trasy, které vedly
pfevazné po zelezni¢nich tratich. Takto pfevzaté nivelacni trasy byly ur€eny hlavné

pro sit’ lll. Fadu.

Pro pfehled provedeného rozsahu praci od roku 1939 do roku 1960 je nizZe

uvedena tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Rozsah praci provedenych v letech 1939 az 1960

. . Y . Stredni
Rad Délka poradu Pocdet bodll | Podet poradu Pocet bodu kilometrova
v km nalkm
chyba m,

l. 3 645 7 300 72 2 0,43

1. 5594 11 400 228 2 0,41

1. 13872 33670 805 2,4 0,59

statni sit 23111 52 370 1105 2,3

Zdroj: Klime$ et Nejedly (1988), Hrabé et Bene$ (1997)

Vyrovnani sité probihalo postupné od roku 1949. Nejprve se vyrovnavala sit’ .
fadu. Vyrovnani sité Il. a lll. fadu probihalo postupné v ramci polygonu. Vyrovnani
probihalo pomoci metody nejmenSich &tvercd, obecnym aritmetickym priimérem

nebo pomoci vetknutého poradu. (Cisar et al 1966, Klimes et Nejedly 1988)

2.4.3.1.1 Clenéni a znaceni sit

CSJNS se &leni na zakladni nivelaéni body, pomocné zakladni nivelaéni body,
nivelacni sité I. a Il. fadu, nivelaéni sité Ill. a IV. fadu, vySkové indika¢ni body a
vyskové indikacni pole.

Pocet zakladnich nivela¢nich bodl je roven 22, z toho bylo 11 na Slovensku.
Oznaduji se Fimskymi Cislicemi |-XXIl a nazvem obce, v jejimz obvodu lezi.
Napfiklad: | LiSov. Nejvyznamnéjsi z nich je jiz zminény vySkovy bod | LiSov, ktery je
i vychozim bodem. Ur&en vySkové byl jiz pfi evropském stupfiovém méfeni v roce
1889.



Pomocné zakladni body jsou 3 a slouzi ke kontrole a zajisténi nivela¢nich bodu
v oblastech, kde se mohou pfedpokladat pohyby zemské kury (poddolovana uzemi
apod.).
e Nivelaéni sit I. fadu, tzv. zakladni nivelacni sit, tvofi nivelaéni polygony I.
fadu o délce obvodu od 300 do 400 km
e Nivelacni oblasti I. Fadu, oznaCované velkymi pismeny abecedy, jsou plochy
ohrani¢ené nivelacnimi polygony I. fadu
e Nivelagni polygony Il. fadu se vkladaji do oblasti |. Fadu a vytvafeji v nich
nivelacni oblasti Il. Fadu, oznacované malymi pismeny abecedy
e Nivelacni pofady I. nebo Il. fadu tvofi stykové Uuseky mezi oblastmi I. nebo II.
fadu a oznaduji se sdruzenym pismem nivelagnich oblasti I. nebo I. a Il.

fadu, které se v nich stykaji

Do nivelaénich oblasti Il. fadu se vkladaji nivelacni body Ill. fadu, které spojuji
nivelaéni body pofadu I. nebo Il. Fadu a oznacuji se jen arabskymi Cislicemi. Mezi
nivelaéni pofady I. az lll. fadu se vkladaji nivelacni pofady IV. fadu, které spojuji
nivelacni body lll. Fadu s nivelaénimi body ostatnich fadu a oznacuji se arabskymi

Cislicemi s pfedfazenim O.

Do nivelagnich siti IV. fadu patfi také mistni nivelacni sité, které zhustuji body
v nivelaCnich pofadech |. az IV. fadu v mistech, kde ma dojit k ploSnému
vy8kovému méfeni (nivelaci nebo tachymetrii) ve vé&tSim rozsahu. Oznacovaly se
inventarnim &islem mistné pfislusné dokumentace byvalého UGK (Gfadu
geodetického a kartografického) a nazvem mista, v némz se budovaly (napf. 311

BenesSov). Nivelaéni body se Cislovaly pro celou mistni sit pribézné od 1.
VySkové indikacni body a vyskové indikagni pole slouzily pfevazné k sledovani
svislych pohybl zemské kury.

V8echna oznadeni oblasti, pofadli a bodu zalinaji pismenem pfislusejicim
oblasti I. fadu. K nému se u kazdé oblasti Il. fadu pfipojuje pismeno této oblasti, u
pofadu lll. fadu jesté Cisla pofadld a u poradu IV. fadu jejich Cisla s pfedfazenim O.
Kazdy pofad se kromé toho oznacuje nazvy obci, v nichz za¢ina a kongi.

Pfiklady oznaceni:

Oblasti I. fadu: A, B, C (Ceské kraje), SA, SB, SC (Slovensko), Zy, Zi, Z,,

(pohrani¢ni neuzaviené oblasti)

Oblasti Il. fadu: Aa, Ab, Ac; SAa, SAb, SAc; Z;a, Z:b, Z:C...



Nivelaéni pofady a body prvniho fadu: JN — Tabor — Jihlava, JN-1, JN-2, JN-3;
SAC-TrenCanska Tepla — Zilina, SAC-1, SAC-2, SAC-3. Z;sZ,¢-Hranice — Znojmo,
Z15Z16-1, Z15Z16-2...

NivelaCni pofady a body Il. fadu: Nbc-Pelhfimov — Tel€, Nbc-1, Nbc-2, Nbc-3;
SAde-Horni Lide¢ — Puchov, SAde-2, SAde-3; Z;sab-Jemnice — Znojmo, Z;sab-1,
Zsab-2...

Nivela¢ni pofady a body lll. fadu: Oh4-Lachovice-Bozice, Oh4-1, Oh4-2, Oh4-3;
SAe2-NemsSova-Dulov, SAe2-1, SAe2-2, SAe2-3; Z;,a3- Hradek — Jaroslavice,
Z1683-1, Z15a3-2, Z1623-3...

Nivelacni pofady a body IV. fadu: Mf04-Zabofi-Kfemze, Mf04-1, Mf04-2, Mf04-
3; SAc01-Turzovka-KoteSova, SAc01-1, SAc01-2, SAc01-3; Z,,c-01 Majdalena-
Starikov, Z;,c01-1, Z;,c01-2...

(Béhm et Svoboda 1960, Cisaf et al 1966, Hrabé et Benes 1997)

Pro prehled o &lenéni a znageni siti CSINS poslouZi jesté obrazky 2.8, 2.9 a
2.10.

Obréazek 2.8: Schéma CSJNS I. fadu

® zikladni body

Zdroj: Cisafr et al. (1966)
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Obréazek 2.9: Schéma CSJNS Il. a lll. fadu

Zdroj: Cisafr et al. (1966)

Obrazek 2.10: Schéma CSJINS Ill. a IV. Fadu

TISNOV

Zdroj: Cisar et al. (1966)

2.4.3.1.2 Prevod Ceskoslovenské jednotné nivelaéni sité do vyskového systému

balt po vyrovnani

Duvod zavedeni nového vySkového systému spocival v tom, Ze jednotlivé
socialistické staty mély rizné nulové hladiny pro své sité. Snahou od pocatku 50. let

bylo sjednotit vySkové systémy na UGzemi téchto statd. Roku 1957 bylo na
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spole€ném zasedani zastupcll geodetickych sluzeb dohodnuto, ze pro vypocet
vySek bude slouzit jednotna srovnavaci hladina. Jednalo se o hladinu Baltského
more v Kronstatu. S pfevadénim vysSkového systému do Baltu po vyrovnani se

zapodalo jiz pfi budovani a dokon&ovani sité Ill. Fadu CSJINS.

Pfevod do nového systému probihal postupné. Nejprve soubornym vyrovnanim
dosSlo ke zpracovani sité |. fadu, poté nasledovalo vyrovnani sité Il. a Ill. fadu
v ramci jednotlivych polygonl vysSich fada. Pro lepSi prehled o novych vySkach
bodl slouzil nové vznikly Katalog nivelacnich bodd (KNB). Obsahoval nivelaéni
body v8ech fadu vyskytujici se v jednotlivych listech uzitého mapového podkladu.
Nové vySky byly oproti Jadranskému vySkovému systému asi 0 40 cm menSi. (Cisar
et al 1966, Klime$ et Nejedly 1988)

2.4.3.2 Zviastni nivelacni sité (ZNS)

Zvlastni nivelacni sité se zavadély nej¢astéji v dulnich oblastech. Duavod

zavadéni téchto siti byl zplsoben zavaznymi vyskovymi zménami nivelacnich bodu.

Prvni uzemi, které vyZzadovalo zavedeni vlastni sité uz v roce 1951, byl prostor
Ostravsko-karvinské panve. Obdobna problematika vyZadovala vlastni nivelaéni sit
napfiklad na uzemich: ZNS Kladno (1961), ZNS Most (1965), ZNS Plzen (1982).

Stacionarni polygon LiSov slouZil pro vyzkum soudobych pohybl zemské kury.
Tento polygon byl pravideln& méfen dle pozadavki VUGTK. (Klime$ et Nejedly
1988)

2.4.3.3 Udrzba stétnich siti

Geodeticka sluzba méla na starosti kromé& budovani nivelacnich siti I. az Il
fadu téz jejich udrzovani. Z divodu vystavby silnic, Upravy rliznych objektd nesouci

nivelacni znacky a pod., doSlo k poskozeni nebo zni¢eni nékterych vysSkovych bodu.

Obnova vétsiny pofadl |. Fadu probéhla béhem zkusebnich praci v 60. letech.
Dal3i obnova |, fadu probéhla v letech 1973 — 1978 pfi mezinarodnich opakovanych
mérenich. Zbyvajici, dosud neobnovené body, prosly pfeméfenim v nasledujicich

letech.

Nivelacni pofady Il. a lll. fadu bylo tfeba prfeméfit. Pfeméreni téchto radu
poukazalo na zhruba 20% ubytek bodu a zjisténé vySkové zmény, které se tykalo
zhruba 50% bodu. Systematicka obnova porfadu Il. fadu a nékterych poradu Ill. fadu
probéhla v 80. letech.



Celkova obnova statni sité byla dokonéena v 90. letech minulého stoleti. Dnes

dochazi jen k preventivni udrzbé sité. (Klimes et Nejedly 1988)
2.4.4 Historie po roce 1989

Po roce 1989 doslo k dokonéeni CSJNS. Dokonéeni bylo mysleno v tom
smyslu, Zze doslo k propojeni CSJNS se sitémi zapadnich statt (sousedd). Pfipojeni
na sité zapadnich sousednich statd (Rakouska a Spolkové republiky Némecko)
prob&hlo v letech 1991 az 1992. Vroce 1989 zadala taktéz priprava CSJNS
k pfipojeni na celoevropskou jednotnou nivelaéni sit UELN (United European
Levelling Network). (Hrabé et Benes 1997)

2.4.5 Stabilizace a signalizace nivela¢nich bod

2.45.1 Od poéatkii budovani nivelaéni sité na uzemi CR

Zakladni nivelaéni body se volily v mistech, které jiz nepodléhaly pohybu a
rozruSovani v zemské kure. Stabilizace byla provedena pomoci pfirozenych znacek,
které byly vybrouseny na skale (CtvereCek o strané 15 cm) a pfikrytymi pomnikem
(obrazek 2.11). Hlavni stabilizaéni znaCka se zajiStovala nékolika zajiStovacimi
znackami (obrazek 2.12) ve vzdalenosti zhruba 100 m (obrazek 2.13). ZajiStovaci
znacky byly ze zvlastni hmoty (skla, Monelova kovu), z litiny (pfevazné z Sedé litiny),
které byly obezdény a prikryty zulovou deskou. Znacky ze zvlastni hmoty mély tvar
hruSkovity nebo krychlovy tvar. Znacky vyrobené ze Sedé litiny se déli na Cepoveé
znacky (obrazek 2.14) s polokruhovym vystupkem na horni strané nebo s kulatou
hlavou nebo na hiebové znacky (obrazek 2.15) se zplostélou hlavou nebo s kulovou
hlavou. Na mistech, kde nebylo mozno zabudovat kovové znacky do zdi nebo skaly,
dochazelo k usazeni nivelacnich kamenu (obrazek 2.16) o rozméru 0,25 x 0,25 x
1,10 m. Do hranolu nivelaéniho kamene dochazelo k umisténi jedté hiebove znacky,
ktera byla umisténa na stfedu horni plochy nebo Cepové znacky, kterd byla
umisténa z boc¢ni strany hranolu. (Bohm et Svoboda 1960, Abelovi¢ et al 1990,
Cada 2007)



Obrazek 2.11: Zakladni nivelaéni bod LiSov

Obrazek 2.12: Stabiliza¢ni znacka zajistovaciho bodu

QN

Zdroj: Cisar et al. (1966)
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Obrazek 2.13: Polohopis bodu

@ NIVELACNI KAMEN
(M ZNACKA Z MONELOVA KOVU

#® ZNACKA ZE SKLA
P CePovA ZNACKA

€9 ZNACKA ZAKLADNI

Zdroj: Cisar et al. (1966)

Obrazek 2.14: Hfebova znacka (rozméry v mm)
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Zdroj: (ZCU, 2007)
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Obrazek 2.15: Cepova znacka (rozméry v mm)

97

Zdroj: (ZCU, 2007)

Obrazek 2.16: Nivelacni kdmen s ¢epovou znackou (rozméry v mm)

Zdroj: (ZCU, 2007)
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2.45.2 Soucasnost

2.45.2.1 Stabilizace

V souCasné dobé je dovoleno pouzivat znacky, které jsou v souladu

s vyhlaskou ¢islo 31/1995 Sb. Tato vyhlaska déli nivelaéni zna¢ky na 6 druhu:

a) Cepova znaCka s oznaCenim "Statni nivelace" pro body zakladniho
vySkového pole, ktera se osazuje do stén vybranych staveb, ze strany
nivelaéniho kamene nebo do svislych ploch skalnich stén (obrazek 2.17)

b) hfebova znacka, kterd se osazuje shora nebo ze strany do svislé polohy
skal a vybranych staveb

c) hfebova znacka, ktera se osazuje shora do vodorovné plochy skal,
balvant, staveb a nivelacnich kamenu

d) hfebova znacka pro hloubkové stabilizace (obrazek 2.18)

e) hfebova znacka pro tyCové stabilizace (obrazek 2.19)

f) skalni znacka (vytesana vodorovna ploska nebo vodorovna plosSka s

polokulovym vrchlikem uprostifed)

(dle §1vyhlasky CUZK &. 31/1995 Sb.)

Obréazek 2.17: Cepova znacka s oznadenim "Statni nivelace" pro body zakladniho

vySkového pole (rozméry v mm)
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Zdroj: (ZCU, 2007)
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Obrazek 2.18: Hfebovéa znacka pro hloubkové stabilizace (rozméry v. mm)
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Zdroj: (ZCU, 2007) (upraveno)

Obrazek 2.19: Hfebova znacka pro tyCové stabilizace (rozméry v mm)
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Zdroj: (ZCU, 2007) (upraveno)
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Nivelaéni body 1. az IV. fadu se stabilizuji nivelaénimi znackami Cepovymi nebo
hfebovymi. Tyto znacky jsou z litiny. Cepové znaéky jsou zasazovany do zdiva
z boku nanejvy$ ve vySce 50 cm nad zemi. Hfebové znacky jsou osazovany do
nivelatniho kamene nebo krycich desek shora. V mistech, kde nejsou vhodné
objekty pro zasazeni nivelatnich znacek do zdiva nebo kamene, osazuji se
nivelaéni kameny se znackou v boku nahofe nebo s obéma. Predpisy pfipoustéji pro
body zakladniho bodového pole vyskového také jiné znacCky dfive osazené. Jejich

tvar musi zarucit jednoznacné ur€eni vysky bodu.

Vy8kové indikacni body se stabilizuji na skalach, podzemnimi nivelacnimi
kameny, vyjimeéné na budovach nebo povrchovymi nivelaénimi kameny. (Cisarf et
al 1966, Klimes et Nejedly 1988)

VySka se u vSech nivelacnich znaCek se vztahuje k vodorovné te¢né roviné
pfilozené ze shora ke kulovym vrchlikiim na hlavé znacky nebo k zaoblené kulové
nebo ¢ockové hlavé znacky. U nivelacnich mé&feni je tato vodorovna rovina totozna

se spodni plochou kovové patky nivelacni laté. (Klimes et Nejedly 1988)

2.4.5.2.2 Signalizace

K ochrané a vyhledani nivelani znaCky nebo kamene slouZi fada opatfeni. Pro
zakladni nivelagni body slouzi pomniky. Casté je taktéZ umisténi $titku s napisem
"STATNI NIVELACE. POSKOZEN|i SE TRESTA" (obrazek 2.20) nad nivelagni
znacCku. Tento Stitek se umistuje na sténach staveb a skal pravé nad nivelacni
znackou. Znacky osazované shora na skaly se zakryvaji poklopem s obezdénim. K
jejich snadnéjSimu nalezeni se na vhodném misté pobliz znacky umistuje
vyhledavaci tyé nebo kfizek vytesany do skaly. (dle §1vyhlasky CUZK &. 31/1995
Sb.)



Obrazek 2.20: Stitek s napisem "VYSKOVA ZNAGKA STATNI NIVELACE.
POSKOZENIi SE TRESTA" umistény na sténé stavby

Zdroj: vlastni zdroj (fotka Praha - Smichov)

K povrchovému nivelaCnimu kameni se osazuje ochranna ty¢ se Stitkem, na
kterém se nachazi napis: "STATNi NIVELACE. POSKOZENi SE TRESTA"
Ochranna ty¢ ma Cervenobilou barvu. Pro lepsi pfedstavu poslouzi obrazek 2.21.
(dle §1vyhlasky CUZK ¢&. 31/1995 Sb.)
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Obrézek 2.21: Ochranna ty¢ se $titkem "STATNI NIVELACE. POSKOZENI SE
TRESTA" (URL 1)

Zdroj: (PROFIGEO s.r.0., 1999)

K ochrané podzemnich znacek (jedna se o hloubkové a tyCové stabilizace a.
podzemni nivelacni kameny) €asto slouzi betonové skruze, které maji prameér 0,8 m
nebo 1.0 m. ZnacCky jsou chranény nejen ochrannymi poklopy, ale i sypanym
materialem uvnitf skruze. Na okruzich byva napis "Statni nivelace". (dle §1vyhlasky
CUZK &. 31/1995 Sb.)

2.5 Vyvoj bodového pole tihového

Gravimetrie, jako samostatny védny obor, se zacala vyvijet az na sklonku 19.
stoleti. Tento obor dostal vlastni nazev ve svété védy az ve 20. stoleti. Hlavnim
divodem vzniku gravimetrické sité¢ bylo lepSi poznani, studium tvaru a rozmérd
zemského télesa (geoidu) a jeho vnéjSiho tihového pole. Divodem bylo poznani
stavby a slozeni Zemé a také prlizkum a vyhledani uzitkovych nerostd a surovin.
(Picha 1954)

Gravimetricka sit ma oproti nivelaéni a trigonometrické siti specialni postaveni.
Specialni postaveni gravimetrické sité je zplUsobeno tim, Ze nivelaCni sit a
trigonometricka sit vyuzivaji pro svoje zpresnéni vysledki pravé udajd

z gravimetrické sité. (Marek et al 1991)
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2.5.1 Historie do roku 1918

2.5.1.1 Kyvadlové méreni na nasem uzemi

Prvni relativni tihové méfeni provedl v letech 1882 az 1883 general Robert
Sterneck Doudlebsky (1839 az 1910) z Vojenského zemépisného ustavu ve Vidni.
Cilem méfeni bylo stanoveni zakona zmény tihového zrychleni s hloubkou pod
zemskym povrchem. Z naméfenych vysledkl dale pocital Robert Sterneck
Doudlebsky (1839 az 1910) stfedni hustotu Zemé. Pokusil se téz urcit zakon
rozdéleni hustot v zemském télese. Pro méfeni pouzil kyvadlovy pfristroj vlastni
konstrukce. Méfeni provadél v dolech na Bfezovych Horach (u Pfibrami) a v Krusné
Hofe u Berouna. (Picha 1954)

Prvni tihova méFeni na Gzemi dnesni Ceské republiky a Slovenské republiky
(obrazek 2.22) bylo provedeno v letech 1889 az 1895 Robertem Sterneckem
Doudlebskym. Pfesnost méfeni byla + 13 mGal. Méfeni se vykonavalo na 107
tihovych bodech v Cechach a na Moravé. Méfeni na Uzemi Slovenska bylo
provedeno na 35 tihovych bodech s presnosti 150 ym*s™. | pfes velmi dobrou
prfesnost této plosné gravimetrické sité, je pro dnesni vyuziti tato sit jiz
nedostatecna. V dnesni dobé je mozné sit’ pouzit jen pro hrubou orientaci. (Marek et
al 1991, Trager 2000)

Obrazek 2.22: Sterneckova méreni z let na Gzemi dneéni Ceské a Slovenské
republiky 1889-1895

Zdroj: Trager (2000)
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2.5.2 Historie v letech 1918 az 1945

Tihova mérfeni obnovil po roce 1918 profesor Vysoké Skoly technické v Brné B.
Kladivo. Spolupracoval s panem Mrkosem a Potockem. Pro méfeni byl pouzit
Fechnertiv &tyfkyvadlovy pfistroj. Referenéni tihovy bod zvolil pro Ceskoslovenskou
republiku v Brné&. Nejprve pfipojil referenéni tihovy bod na Postupim v roce 1926 a
poté v roce 1928 na Viden. (Klimes$ et Nejedly 1990, Trager 2000)

2.5.2.1 Kyvadlovd méfeni na izemi CSR

Sit kyvadlovych tihovych bodi na uzemi CSR zadal v letech 1936 — 1938
budovat B. Kladivo se svymi spolupracovniky. V letech 1936 a 1937 byl méfici
pFistroj pouzivan jako jednokyvadlovy (kyvadla kyvala postupné po dobu 40 minut).
Kyvadla na pfistroji byla sladéna az na pfelomu roku 1937/38, od této doby pfistroj
slouzil a byl pouzZivan jako Ctyrkyvadlovy (v8echna kyvadla kyvala soucasné).
Stfedni chyba pfistroje byla +2 mGal. Tihova méreni byla napojena na referenéni
bod v Brné. DalSi méfeni preruSila druha svétova valka. (Klime$ et Nejedly 1990,
Trager 2000)

2.5.2.2 Kyvadlova méfeni na nasem tzemi po roce 1939

V letech 1939 — 1943 provedl postupimsky Geodeticky ustav pod vedenim pana
K. Weikena méfeni, které probihalo v ramci tehdejSi némecké sité |. fadu na
nékolika tihovych bodech na naSem uUzemi (obrazek 2.23). Méfeni probihalo
Ctyfkyvadlovym Fechnerovym pfistrojem s odhadovanou pfesnosti + 1 mGal.
(Klimes et Nejedly 1990, Trager 2000)

Obrazek 2.23: Ceskoslovenska a némecka kyvadlova méfeni z let 1936-1938, resp.
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2.5.2.3 Méreni statickymi gravimetry

Prvni méfeni statickymi gravimetry bylo provedeno v letech 1941 — 1942.
Ugelem tohoto méfeni bylo vyhledani nerostnych loZisek. Mé&feni provedla
soukromd némecka spole¢nost. Méfeni probihalo na jihovychodni Moravé, jiZznim

Slovensku a vychodnim Slovensku. (Klimes$ et Nejedly 1990)

Zeméméficky ufad Cechy a Morava zadal uskuteéfiovat tihové méfeni pro
geodetické ucely podél nivelaénich tahd v Cechach a na Moravé v roce 1944,
Pouzity pfistroj byl starsi typ Grafova gravimetrického pfistroje Gs3. Po roce 1945
se pfipojil k méfeni taktéz Statni geologicky Ustav v Bratislavé, Statni geologicky
ustav v Praze a Vojensky zemépisny ustav v Praze. Mérfeni tentokrat probihalo

pomoci Grafova gravimetrického pfistroje Gs4. (Klime$ et Nejedly 1990)

2.5.3 Historie v letech 1945 az 1987

2.5.3.1 Ceskoslovenskd gravimetrickd sit’ 1954

Zemémeéficky ufad, oddéleni geodetické gravimetrie, mél jako prvorfadou ulohu
vybudovat po roce 1945 gravimetrické zaklady. V roce 1947 zapocaly prace na
budovani gravimetrické sit¢ |. a Il. fadu. V témzZe roce byl taktéz zakoupen
Noérgaardiv gravimetr TNK 310 spresnosti 2,3 ums? Mé&feni zakladni
gravimetrické sité v letech v letech 1951 a 1952 probihalo s pomoci vyuZiti letecké
prepravy (aerotaxi). Letecké méreni probihalo pomoci gravimetrd TNK 310 a TNK
381. Méfické prace v siti byly dokon€eny v roce 1954, zpracovani sité probihalo az
do roku 1957.

Ceskoslovenska gravimetricka sit obsahovala:

e vroce 1954 obsahovala ¢s. gravimetricka sit 607 bod

e 8 gravimetrickych zakladen (napfiklad nejdulezitéjsi gravimetrické zakladny jsou
Jestéd a Lomnicky Stit)

e zikladni sit obsahovala 26 bodl na letistnich seskupenich do tfech
sedmiuthelnikl; kazdy sedmiudhelnik tvofilo sedm trojuhelnikd, které mély
spoleény vrchol uprostred

e it . fadu obsahovala 108 tihovych bodd, tvotici vrcholy trojahelnikd

e it Il. fadu obsahovala 499 tihovych bodd, které byly umisténé na stranach
trojuhelnikd 1. Fadu

e referencnim bodem sité byla kyvadlova stanice Praha—Strahov zamérena v roce

1943



Postup méreni sité:

e mérfeni 26 bodl na letistnich seskupenich probihalo v rdmci jednoho métického
dne, kde byly zaméreny vidy dva sousedni trojuhelniky (méfeni zacinala a
koncila na centralnim bodé)

e it l. all. Fadu byla zamérena soucasné; méreni v trojuhelniku probihalo v rdmci
jednoho dne dvakrat v opacnych smérech (vidy méreni zacinalo a koncilo na

stejném bodé — jeho vrcholu); stfedni chyba v tiZzi na bodé byla £0.23 mGal

(Klime$ et Nejedly 1988, Trager 2000)
2.5.3.2 Ceskoslovenskd gravimetrickd sit’ 1964

Zptesnéni sité probéhlo v letech 1958 — 1964. Duvodem byla nevyhovuijici
presnost sité. Zpfesnéni probéhlo pomoci zakoupeni novéjSich gravimetrd Gs 12 a
Gs 11, sjejichz pomoci byla €s. gravimetricka sit pfeméfena. Hlavni dlraz byl
kladen na uréeni a zajisténi rozméru sité a jeji homogenity. Doslo tedy k vybudovani
sitové zakladny Hfensko — Dolni Dvofisté (pfiloha 1 — strana 63) (slouzila pro
cejchovani gravimetrd) v roce 1959, tvofici 20 bodd, ktera uréovala rozmér CGS
(Ceskoslovenska gravimetricka sit). M&Feni probihalo letecky gravimetrem Gs 12 &.
129, pomoci hvézdicové metody z bodl Praha-Ruzyné a Slia¢, Kazdé rameno této
zakladny bylo méfeno dvakrat v riznych dnech. Tato zakladna byla pravidelné
meéfena kazdy rok, konkrétné na zacatku a konci méfickych praci. (Klimes et Nejedly
1988, Trager 2000)

Sit byla dale napojena na mezinarodni gravimetrickou sit, ktera byla
vybudovana Institutem fyziky Zemé& Akademii véd SSSR v letech 1957 — 1958.
Napojeni CGS na mezinarodni gravimetrickou sit prob&hlo na bodech Praha, Berlin,
Var$ava a Budapest. (Klimes et Nejedly 1988, Trager 2000)

Do gravimetrické sité 1964 byly pfevzaty body gravimetrické sité 1954.
Referenénim bodem byl zvolen bod mezinarodni sité Praha—Ruzyné a z vertikalnich
zakladen byly ponechany zakladny Jestéd a Lomnicky stit. (Klime$ et Nejedly 1988,
Trager 2000)

V letech 1959 az 1964 byla vybudovana sit hlavnich a vedlejSich poradd
(tvofici 610 bodd). Hlavni pofady spojovaly body zakladni sité. VedlejSi porady
navazovaly na hlavni pofady a vytvofily vyplii mezi hlavnimi pofady. Méfeni bylo
provedeno gravimetry Gs 12 €. 129, poté gravimetrem Gs 12 ¢. 181 a nakonec
gravimetrem Gs 11 €. 153. Zaméfeni hlavnich pofadl bylo provedeno dvakrat

(jednou smérem tam, po druhé smérem opaCnym s ¢asovym odstupem), jednou



gravimetrem Gs 12, po druhé gravimetrem Gs 11. Metoda méfeni probihala
trojnasobnou profilovou metodou s pfekryty. Vedlejsi pofady byly zaméfeny taktéz
trojnasobnou profilovou metodou s piekryty, ale jen jednim smérem. Vliv slapovych

zmén tize, které jsou ovlivnény pohybem Slunce a Mésice, byl zohlednén.

2.5.3.3 Vyrovnani gravimetrické sité 1964
Vyrovnani gravimetrické sité 1964 probéhlo ve tfech etapach:
a) vyrovnani rozmérovych koeficientt gravimetra a tihovych rozdilG vertikalnich
zakladen

b) vyrovnani hodnot tize Sifkové zakladny

c) vyrovnani gravimetrické sité

Jako neproménné hodnoty pfi vyrovnani bylo rozhodnuto pouzit:

a) méfitko Mezinarodni gravimetrické sité
b) hodnotu tize bodu Praha—Ruzyné

c) tihového rozdilu koncovych bodu Sifkové zakladny

Pro nékteré body je v tabulce 2.4 uvedena stfedni chyba vyrovnané tize.

Tabulka 2.4: Stfedni chyba vyrovnané tize na vybranych bodech

Cislo bodu N&zev bodu M; [mGal]
1L Cheb +0.014
49L Brno +0.012
81L Slia¢ +0.011
104L Kamenica nad Cirochou +0.018
1927a Benatky nad Jizerou +0.024
0207a DolniJamné +0.029

Zdroj: Klimes et Nejedly (1988)

Vyrovnani vysledkd méfeni probéhlo pomoci samocinnych pocitacud, které fesSily

cca 400 normalnich rovnic. Pfesnost sité byla charakterizovana chybou 0,26 pms?,




z toho vyplyva, Ze presnost vysledkl byla zvySena desetkrat. (Klime$ et Nejedly
1988, Trager 2000)

2.5.3.4 Mezindrodni spoluprace

Geodeticka sluzba Ceskoslovenské socialistické republiky (dale jen CSSR)
zacinala v prvni poloviné 60. let 20. stoleti feSit ulohy, jejichz realizace vyzadovala
mezinarodni spolupraci. Mezinarodni dohoda zapfi€inila vznik nové sité bodu na
uzemi CSSR v roce 1966-1967. Body se volily na geologicky vhodnych oblastech.
V roce 1973 doslo k napojeni této sité na mezinarodni regionalni sit. Ugelem
periodickych méfeni v této siti bylo prokazani nebo vyvraceni existence

neslapovych zmén tihového pole Zemé v téchto regionech. (Klimes et Nejedly 1988)

Mezinarodni skupina gravimetr(i provadéla v pravidelnych pétiletych intervalech
relativni méreni. Pomoci sovétského absolutniho laserového balistického gravimetru
jménem GABL, se provadi po roce 1976 taktéz absolutni tihové méfeni na
vybranych vékovych bodech. Pfesnost GABLu byla 0,1 pms™?. Tato pfesnost se
objevovala na bodech geodetické observatofe Pecny a Zilina. (Klime$ et Nejedly
1988)

V roce 1968 se geodeticka sluzba CSSR, ve spolupraci geodetickych sluzeb
SSSR a ostatnich statd vychodni Evropy, podilela na vybudovani Mezinarodniho
komparaéniho polygonu. V letech 1969 — 1970 dochazi ke zpfesnéni tihovych
narodnich zakladen v socialistickych statech. Na uUzemi Slovenska se zacala

budovat v této souvislosti zakladna Balassagyarmat—Javorina.

Tato méreni prokazala nékolik chyb:

a) chyba na referenénim bodé Praha— Ruzyné = — 0.19 mGal
b) nejistotu méfitka tihového systému 1964 na urovni 110

¢) mistni deformace az + 0.06 mGal

V letech 1971 — 1973 dochazi ke spojovacim méfenim se sitémi Némecké
demokratické republiky, Polska a Madarska. V roce 1978 pak se siti SSSR. (Klimes$
et Nejedly 1988, Trager 2000)

Zvysené pozadavky na presnost mezinarodniho tihového méfeni mély za
disledek dovoz pfesného Sharpe. DalSi dlsledek zvySenych pozadavkiu na
presnost byl rozvoj instrumentalni gravimetrie, laboratornich a experimentalnich

méfeni a rozvoj metod etalonovani gravimetru. (Klimes et Nejedly 1988)



2.5.3.5 Budovani Jednotné gravimetrické sité

Z divodu prudkého rozvoje vystavby a zvelebovani mést a obci doslo
k poskozeni znaéné &asti bodii CGS. V priib&hu 70. let tedy dochazelo k udrzbé a
rekonstrukci bodového pole. Na tzemi CSR bylo zniéeno az 32 % bodového pole.
Lokalni deformace sité dosahovaly az 0.1 mGal. (Klime$ et Nejedly 1988, Trager
2000)

Nehomogenita CGS z konce 70. let vynutila rozhodnuti o modernizaci CGS. Za
modernizaci CGS staly taktéZ zvySujici se poZadavky fyzikalni geodézie, geofyziky
a dal$i védni obory. Rozhodnuti taktéZ zahrnovalo zapojeni CGS do budované
Jednotné gravimetrické sité socialistickych statl (dale jen JGS). Na pracich se
podilely Zemémeéficky Ufad Praha, Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava a

Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézet Budapest. (Klimes et Nejedly 1988)

V souvislosti s budovanim JGS bylo nutné zabyvat se problémy teoretickymi,

experimentalnimi a i organizacnimi problémy, jako jsou napfiklad:

e optimalizace pland novych méreni

e studium faktord limitujicich méfickou presnost

e statistickd analyza méfickych soubor(, zejména sohledem na studium
systematickych chyb

e studium neslapovych zmén tihového pole Zemé

e zpracovani vysledk(l méreni a jeho automatizace

(Klimes et Nejedly 1988)

JGS byla rozdélena na leteckou sit a pozemni sit. Letecka sit, zamérena
v letech 1882 - 1885 byla tvofena 18 body. Zaméfeni probihalo pomoci skupiny 7
gravimetrt typu Sharpe a Worden a 1 gravimetru LaCoste Romberg. Letecka sit
byla napojena na 7 absolutnich bodl (Krakéw, Budapest, Siklés. Koszeg, Szerencs
Pecny, Zilina) zaméfenych gravimetrem GABL. Pozemni sit, nazyvana téz opérna,
byla zamétena porady na celém tzemi CSSR. Opérnou sit tvofi |. a Il. fad. Pofady
sité |. Fadu v CSR a z &asti na Uzemi SSR byly zaméfeny pomoci skupiny 4 az 5
gravimetrl (2 Sharpe, 2 Worden, 1 Sodin). Pofady Il. fadu sité, na nichz byly
zahajeny prace v roce 1987, byly zamé&feny nejméné 2 gravimetry. Spojovaci sit
mezi Slovenskem a Madarskem byla zaméfena az deviti gravimetry. Méfici metoda
byla pouzivana standardné &tyfnasobna profilova metoda. (Klime$ et Nejedly 1988,

Trager 2000)



2.5.4 Historie v letech 1987 az dodnes

2.5.4.1 Mezindrodni spoluprace

Spoluprace se zapadnimi zemémi se uskuteCnila az po roce 1989.
Spolupracovalo se predev§im s Némeckem, Rakouskem, ale i se Spojenymi staty
americkymi. Dusledek této spoluprace byla modernizace JGS pomoci dalSich
novych méfenich a propojeni s rakouskou a némeckou siti (Pfiloha 3 — strana 65). V
roce 1991 v Ceskoslovensku zahdjil absolutni méfeni Bundesamt fiir Eich und
Vermessungs wesen Wien (BEV) gravimetrem JILA G-6 a v roce 1993 pak Defense
Mapping Agency (DMA) ze Spojenych stati americkych gravimetrem AXIS FG 5,
pfi€emZ na nékterych absolutnich bodech byla provedena i opakovana méfeni. V
JGS byla nova méfeni ukonCena roku 1992, ale dodate¢na méfeni na nové

zfizenych absolutnich bodech probihala az do roku 1995. (Trager 2000)

Zemémeficky ufad uvazoval pfi vyrovnani vysledkl méfeni tfi druhy

neznamych:

e parametry chodu gravimetru v ramci denniho useku
e rozmérové koeficienty gravimetrl (uvazoval se jeden koeficient pro kazdy
gravimetr a kazdou méfickou sezénu)

e tize pro jednotlivé tihové body

Opravy byly pfisouzeny i absolutnim méfenim. Vlastni vyrovnani probihalo
podle zasad mnohoskupinového vyrovnani vypracovanych panem Helmertem.

Ukonceni vypocetnich praci probéhlo v roce 1995. (Trager 2000)

Variantu vyrovnani JGS charakterizuji nasledujici udaje:
Obdobi zpracovani relativnich méreni: 1971-1994

jednotkova stfedni chyba: + 0.021
mGal

pocet zpracovanych dennich Useku: 7702
pocet rovnic oprav: 75 452
pocCet neznamych chodu gravimetru: 26 096
pocet neznamych rozmérovych koeficientll gravimetru: 185
pocCet neznamych hodnot tize: 1124

pocet nadbyte&nych méreni: 45 047



pocet absolutnich méfeni (1978-1993): 16

pocet absolutnich bodl (1978-1993): 29
stfedni chyby vyrovnanych tizi: 0.003 -
0.020 mGal

Tihovy systém 1995 je zaloZeny v plném rozsahu na absolutnich bodech.
Rozlozeni absolutnich bodl znazoriuje Pfiloha 4 — strana 66. Jedna se o prvni
tihovy systém na Uzemi byvalého Ceskoslovenska, ktery stoji na téchto bodech.
(Trager 2000)

2.5.4.2 Soucasny stav

V souCasné dobé& probiha jen udrzba a pfipadné spojovani se systémy

sousednich statl, ¢imz dochazi k ovéfeni presnosti.

Z davodu sledovani zmén tihového pole byla v Ceské republice zfizena
Zakladni geodynamicka sit' (ZGS). Tato sit je slozena z kvalitnich geodynamickych
bodd, které slouzi ke sledovani pohybu zemského povrchu (obrazek 2.24). Od roku
2003 je tato sit obnovovana novymi stanovisky, ktera maji hloubkovou stabilizaci
dopInénou o nucenou centraci pro pfipojeni antény GNSS a Zulovou desku pro
gravimetricka méfeni. Pomoci metody GNSS je ZGS pravidelné proméfovana. ZGS
je kromé metody GNSS jesté zamé&fovana velmi pfesnou nivelaci a gravimetricky.

ZGS je pfipojena do Evropské vyskové sité (EUVN).

Obrazek 2.24: — Zakladni geodynamicka sit Ceské republiky (stav v roce 2012)

BODY ZAKLADNI GEODYNAMICKE SITE
o plivodni stabiiizace
@ nucené centrace

X VPN 2008
VPN F=-12,18mm
s

2007
Ched F=41,29mm

NIVELACN] SPOINICE

méfeni VPN 2012 e o Vs "%
stabilizace 2012 v

rekognoskace 2012 PRESNOST NIVELACNICH MERENT

ostatni Fu

... nivelaéni uzévéry v jednotlivych Gsecich

Zdroj: Geodeticky a kartograficky obzor, ¢ervenec 2013
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V souc€asné dobé tvofi gravimetrickou sit 463 tihovych bodd. Zemémérficky

ufad v Praze odpovida za jejich udrzbu (Olejnik 1997)

2.5.4.3 Stabilizace a signalizace

Absolutni tihové body se zfizuji v suterénech vefejnych budov s betonovou
podlahou. Absolutni tthové body maji vétSinou jeden az dva excentrické body mimo

budovy, které jsou stabilizovany bronzovym hiebem.

Ostatni body zakladni sité jsou stabilizovany betonovym pilifem. Tyto pilife jsou

na urovni terénu zakonceny zulovou nebo betonovou deskou.
Body podrobného bodového pole jsou voleny na bodech polohového a
vySkového bodového pole, proto jejich stabilizace je zajisténa témito body.

Signalizace bodu bodového pole tihového je zajisténa cervenobilou ochrannou
ty&i s tabulkou, ktera obsahuje napis " TIHOVY BOD. POSKOZENI SE TRESTA".
(vyhlaska ¢. 31/1995 Sb)



3 Diskuse

V této praci doslo ke shrnuti teoretickych zakladl vyvoje bodového pole na
uzemi Ceské republiky. Prace dale obsahuje shrnuti o zakladnich a nejddlezitgjsich
informaci, jako jsou metody méfeni a pfistroje, které byly pouzity pfi méfeni. V praci
jsou téz zahrnuta vSechna rozhodnuti a okolnosti, které vedly k vyvoji bodového

pole.

Bé&hem vyvoje bodovych poli dochazelo k vyraznym chybam. Chyby vznikaly
prevazné z nedodrzeni zakladnich pravidel, jako jsou napfiklad: chyby pfi vypoc&tech
(jako pfiklad slouzi napfiklad vypocet vztahl mezi body v Rakouském stabilnim
katastru, kde dochazelo k vypoctu podle rovinnych trojuhelnikd, ale skute¢nost byla
ta, Ze se jednalo o sférické trojuhelniky), nedodrzeni harmonogramu a rozpisu
provedenych praci, opakovana méfeni se provadéla az po mnohaletém Casovém
odstupu. V tehdejSich dobach dochazelo k chybam, které zapfiCinila pfesnost
tehdejSich méfickych pfistroji, a proto sité zaméfené témito pristroji musely byt
v pozdéjSi dobé preméfeny, jelikoZz nevyhovovaly ¢&im dal se zvySujicim
pozadavkim na pfesnost siti. Dle mého nazoru Ize chyby siti zplisobené nizkou
presnosti  pouzivanych pfistrojii  prominout tehdejSim geodetim, jelikoz
technologicky rozvoj i v oboru geodézie je na vysoké urovni a dochazi k neustalému

vylepSovani pfistrojl z hlediska kvality a pfesnosti.

V prbéhu vypracovavani mé bakalafské prace jsem se setkal s nékolika
nepfesnostmi. Tyto nepfesnosti se tykaly pfevazné rozdilného uvadéni dat (datum
provedeni jednotlivych praci a nafizeni, které vedly k provadéni téchto praci) u
jednotlivych podkladu pouzitych k vypracovani této prace. Postup prace, pouzité
technologie, rozdéleni siti a vSe ostatni se jiz perfektné shodovalo. Myslim si, ze
chybné uvadéna data jsou nejspi$ zpusobena nedochovanim nékterych potfebnych
dokumentd. Pozdé&ji doslo k objeveni novych, doposud neznamych podkladd. Duvod
rozchodu nékterych dat mlaze byt zpusoben taktéz rozdilnou vypovédi tehdejSich
pamétnikd.

Jisté Ize predpokladat, Ze bude v budoucnu dochazet k dalSimu vyvoji

bodovych poli na nasem uUzemi. Dlvod dalSiho budouciho vyvoje bude jisté

vrwvs

v oboru geodézie. Rozvoj bude taktéZz =zapfiCinén neustale se rozvijejicimi

pozadavky na pfesnosti siti.



4 Zaveér

Vyvoj bodovych poli na tzemi Ceské republiky prosel za svoji pomé&rné dlouhou
existenci velikym pokrokem a vyvojem. Zprvu se jednalo o stovky bodu, které se
vyvijely samostatné v ramci jednoho statu. Pozdéji dochazelo k pfipojovani na sité
okolnich statd. Pfipojeni na sité okolnich statd mélo a ma za dusledek projeveni
doposud nezjisténych nedostatki bodovych poli. Tyto zjisténé nedostatky vedly
k dalSimu postupnému rozvoji a zkvalithovani siti. Tato bakalafska prace se pravé
zaméfuje na poukazani vSech okolnosti a historickych udélosti vedoucich
k postupnému rozvoji bodovych poli. Ukolem této prace bylo taktéZ vysvétlit
rozlozeni bodovych poli (z ¢eho se jednotlivda bodova pole skladala a z ¢eho se

skladaji dnes).

Pfi dalSim rozvoji by se mélo zaméfit taktéz na peclivé uschovani a pfesné
sepsani vSech okolnosti, disledkd a postupl pfi nasledném vyvoji bodovych poli.
Bylo by to velmi dllezité pro pfedani informaci nasledujicim generacim, jestlize by

projevily zajem o ziskani informaci, tykajici se vyvoje bodového pole.

Doufam, Ze tato vyhotovena bakalafska prace je a bude vhodnym podkladem

pro budouci odbornou studii dané problematiky.
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Priloha 1: Hlavni gravimetricka zakladna Hfensko — Dolni Dvoristé
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Priloha 2: Mezinarodni gravimetricka sit' na izemi vychodni Evropy
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bsolutnich bodt
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