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Abstrakt 

 

Tato bakalářská práce se věnuje výškovému měření a to konkrétně přeměřením 

vrcholku hory Raná dvěma zpŧsoby. Prvním zpŧsobem je technická nivelace ze 

středu pomocí přístroje Nikon AX-2s, druhým zpŧsobem je metoda 

trigonometrického určování výškových rozdílŧ neboli trigonometrická nivelace za 

pomoci trojpodstavcové soupravy přístrojem TOPCON GTS-105N. Oba zpŧsoby 

měření popisuji v teoretické části práce i s celou problematikou. 

Praktická část bakalářské práce obsahuje veškeré výpočty, které jsou zaznamenány 

do příslušných geodetických zápisníkŧ. 

Zájmovým územím je okolí obce Raná a Národní přírodní rezervace Raná. 

Přínos práce vidím v překontrolování stabilizace bodu a jeho nadmořské výšky, které 

nebyly téměř 25 let obnovovány ani kontrolovány. 

 

Klíčová slova 

Raná, trigonometrická nivelace, výškopis, Balt po vyrovnání, geodézie, 

zeměměřictví, nivelace, určení výšky 

  



 

 

Abstract  

 

This bachelor thesis deals with measuring of altitude. Specifically, it deals with 

measuring of Raná peak in two different ways. The first way is engineering levelling  

using Nikon AX-2s and the second way is trigonometrical levelling applying set for 

the three-tripod method using TOPCON GTS-105N. Both ways are described in the 

theoretical part in detail.  

The practical part contains all calculations in the form of special levelling field book. 

The place of interest is the vicinity of Ráná village and the area of Raná natural 

reserve.  

The benefit of the thesis lies in the rechecking of the geodetic point and its altitude 

which has not been done for 25 years. 

 

Key words 

Raná, trigonometrical levelling, hypsography, Baltic Vertical Datum - After 

Adjustment, geodesy, surveying, levelling, measurement of altitude 

  



 

 

Seznam pouţitých zkratek a symbolů 

 

AGS  - Astronomicko-geodetická síť  

Bpv   - Balt po vyrovnání 

ČJNS  - Česká jednotná nivelační síť 

ČPNS   - Česká podrobná nivelační síť  

ČSNS   - Česká státní nivelační síť 

ČSTS   - Česká trigonometrická síť  

ČUZK  - Český úřad zeměměřický a katastrální 

ČVUT   - České vysoké učení technické  

ČZU    - Česká zemědělská univerzita  

ETRS-89  - European Terrestrial Reference System 1989, Evropský terestriální  

  referenční systém 1989 

GPS   - Global Positioning System, Globální polohovací systém 

PPBP   - Podrobné polohové bodové pole   

PNS   - Plošná nivelační síť 

S-JTSK  - Systém jednotné trigonometrické sítě katastrální 

ZNB   - Základní nivelační bod 
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1 ÚVOD 

 

Úkolem mé bakalářské práce bylo určit nadmořskou výšku vrcholu hory Raná a 

nejvyššího bodu vrcholu za pomoci dvou geodetických metod - trigonometrického 

určování výškových rozdílŧ a technické nivelace ze středu. Následně jsem 

vypočítané výškové hodnoty porovnal s dostupnými geodetickými údaji o vrcholu 

hory Raná. V těchto geodetických údajích je uvedena výška vrcholu hory 

457,21 m. n. m. Bod je na nejvyšším místě hory Raná a nachází se na jihozápad od 

obce Raná. Dle geodetických údajŧ jde o stav k roku 1991. Trigonometrický bod o 

největší výšce je stabilizován ţulovým hranolem. Metody měření a výpočty spolu s 

výsledky, rekognoskací stávajícího bodového pole a charakteristikou území jsou 

uvedeny a popsány v jednotlivých kapitolách bakalářské práce, ve kterých jsem 

charakterizoval území, popsal pouţité přístrojové vybavení a přiblíţil zvolené 

geodetické metody.  Práce se dále zabývá přesností metod a vyhodnocením měření. 

V přílohách jsou zobrazeny veškeré výsledky měření včetně výpočtŧ, v grafické části 

příloh je přehledka, ve které jsou vyznačeny všechny body, ze kterých se měření 

provádělo.  

 

Proto, abych neporušil návštěvní řád, pohyboval jsem se pouze po vyznačených 

turistických trasách a cestách. Nejdříve jsem provedl rekognoskaci terénu. Určil jsem 

měřické body, ze kterých probíhalo měření a ověřil jsem tyto měřické body 

kontrolním nivelačním pořadem.  
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2 CÍL PRÁCE 
 

Cílem mé práce bylo určit výšku nejvyššího bodu vrcholu hory Raná za pomoci dvou 

metod - technické nivelace ze středu a trigonometrického určování výškových 

rozdílŧ. V práci je rovněţ zhodnocena přesnost zvolených metod. Výška bodu byla 

určena v systému Balt po vyrovnání (Bpv) a Systému jednotné trigonometrické sítě 

katastrální (S-JTSK), které jsou stanoveny jako referenční systémy pro pouţití na 

území České republiky - dle §2 zákona č. 430/2006 Sb., o stanovení referenčních 

systémŧ a státních mapových děl závazných na území státu a zásadách jejich 

pouţívání.  
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3 PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ 
 

Pro zvolené metody měření jsem si vybral elektronickou totální stanici TOPCON 

GTS-105N v. č.: 6H0847 s příslušenstvím na metodu trigonometrického určování 

výškových rozdílŧ a přístroj Nikon AX-2s v. č.:902310 s příslušenstvím na metodu 

technické nivelace ze středu, oba tyto přístroje jsou detailně popsány v následujících 

kapitolách. 

 

3.1 Elektronická totální stanice TOPCON GTS-105N 
 

Elektronická totální stanice TOPCON GTS-105N má vynikající základní parametry 

měření délek a úhlŧ. Přístroj je vyroben v Číně, ale jeho prodejcem je japonská firma 

z Tokia. Dále jsou podrobně uvedeny parametry přístroje a jeho technické moţnosti.  

 

3.1.1 Charakteristika přístroje 

 

Dle internetové stránky www.geovap.cz totální stanice TOPCON GTS-105N 

umoţňuje provádět délková měření v rozsahu aţ do 3000 metrŧ na jeden hranol při 

zachování vysoké přesnosti ± (2mm+2ppm). Délkové měření společně 

s vysokorychlostní aktualizací dat trvá 1.2 sekundy v jemném měřickém módu.  

Server www.geoserver.cz  udává, ţe je přístroj vybaven rozsáhlou interní pamětí pro 

sběr dat. Do interní paměti přístrojŧ řady GTS-100N lze uloţit aţ 24 000 měřených 

bodŧ nebo bodŧ s vloţenými souřadnicemi. Přístroj je vybaven baterií s dlouhou 

ţivotností. Nová Ni-MH baterie BT-G1 firmy TOPCON umoţňuje aţ 9 hodin 

nepřetrţitého měření v úhlovém / délkovém módu a minimálně 40 hodin při vyuţití 

pouze úhlových měření. Díky této baterii s dlouhou ţivotností odpadá potřeba 

pouţívat více baterií. Pro celodenní měření spolehlivě dostačuje jediná baterie BT-

G1. Totální stanice TOPCON GTS-105N má také alfanumerickou klávesnici. Je 

vhodná pro měření vertikálních a horizontálních úhlŧ a šikmých vzdáleností, které 

přístroj přepočítá na vodorovnou vzdálenost a tudíţ dokáţe spočítat převýšení. 

Citlivost libel je u trubicové libely 10'/2mm a u alhidádové libely 30"/2mm.   

  

http://www.geovap.cz/
http://www.geoserver.cz/
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3.1.2 Měření úhlů 

 

Dle Mašína (1969) lze úhel vyjádřit jako dvě polopřímky o společném počátku 

svírající úhel. Společný počátek se nazývá vrchol úhlu a polopřímky ramena úhlu.  

Úhly se dělí na vodorovné a svislé.  

Ratiborský (2005) definuje vodorovný úhel takto:  „Vodorovný úhel ω je dán úhlem 

průsečnic vodorovné roviny jdoucím stanoviskem S a dvou svislých rovin, z nichž 

jedna prochází stanoviskem a levým bodem L, druhá stanoviskem a pravým bodem 

P“  

„Svislý úhel β definuje jako odchylku směru SL od jeho průmětu do vodorovné roviny 

(tzv. výškový úhel β) nebo do svislice (zenitu) jdoucí stanoviskem s (90°-β) tzv. 

zenitový úhel. Počátek zenitového úhlu je přesně ve svislé ose přístroje.“ (obr. č. 1). 

 

 

Obr. č. 1 – Schéma vodorovných a svislých úhlŧ, Ratiborský (2005) 

 

Úhly se v dnešní době měří ve většině případŧ v gonech (grádech). Jde o setinnou 

míru, která je v geodézii výhodnější neţ míra šedesátinná nebo oblouková. Plný úhel 

4R (2π) má 400 gonŧ, 1 gon má 100 setinných minut a 1 setina minuta má 100 

setinných vteřin.  Mezinárodně se Gon značí gon, ve starších měřeních se mŧţeme 

setkat se zastaralejší gr, g jak se dříve značily Grady. Setinné minuty se značí malým 

c v pravém horním rohu nad číslicí a setinné vteřiny dvěma malými c v pravém 

horním rohu nad číslicí. Rovnice závislostí by se dala vyjádřit takto:  

4R=2π = 400gon, 1gon = 100
c
, 1

c
 = 100

cc 
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3.1.3 Měření délek 

 

„Vzdálenost je určována z počtu modulovaných světelných nebo mikroradiových vln, 

probíhajících dráhu z vysílače k odražeči a zpět k přijímači.“ Švec (1994) 

Server www.geovap.cz udává, ţe GTS-105N umoţňuje provádět délková měření 

v rozsahu aţ do 3000 metrŧ na jeden hranol, při zachování vysoké přesnosti ± 

(2mm+2ppm). Délkové měření společně s vysokorychlostní aktualizací dat trvá 1.2 

sekundy v jemném měřickém módu.  

Přístroj TOPCON GTS-105N dokáţe měřit šikmou vzdálenost a z té následně 

vypočítat vodorovnou vzdálenost. 

 

3.1.4 Měření převýšení 

 

Přístroj TOPCON GTS-105N dokáţe z naměřeného zenitového úhlu a šikmé 

vzdálenosti spočítat vodorovnou vzdálenost a převýšení, které vychází z pravoúhlého 

trojúhelníku.  

 

 

Obr. č. 2 Řešení pravoúhlého trojúhelníku (Chamout,Skála 2003) 

 

Z  – zenitový úhel   

α  – dopočet do 100 gonŧ  

D  – vodorovná vzdálenost  

D´ – šikmá vzdálenost  

h  – převýšení 

  

http://www.geovap.cz/
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Převýšení se spočítá podle vzorce:  

 

h = cos z*D´ – pokud máme změřenou šikmou vzdálenost  

h = cotg z*D  – pokud máme změřenou vodorovnou vzdálenost 

Výšku bodu mŧţeme poté spočítat jako  

HB = HA+vp+h-vc  

vp  – výška přístroje  

vc  – výška cíle  

h  – převýšení  

HA – nadmořská výška bodu A,  

HB – vypočtená nadmořská výška B 

 
Obr. č. 3 Trigonometrické určování výšek Švec, Hánek 2006 

 

3.1.5 Příslušenství 

 

TOPCON GTS 105N v.č.: 6H0847, Stativ TOPCON, 2 stativy, dvojobrazová 

soustava, výtyčka s hranolem, nivelační lať, pomocná libela k nivelační lati. 

 

3.2 Nivelační přístroj Nikon AX-2s 

 

V této kapitole je popsán nivelační přístroj Nikon AX-2s  

 

3.2.1 Charakteristika přístroje 

 

Nikon AX-2s je kvalitní nivelační přístroj s dvacetinásobným zvětšením od japonské 

firmy Nikon se sídlem v Tokiu. Dle serveru www.geoobchod.cz  má přístroj chybu 

http://www.geoobchod.cz/
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±2,5mm/km. Přístroj je opatřen kompenzátorem. Dle Blaţka (1994) je kompenzátor 

„kyvadlem, které nahradilo a převzalo funkci nivelační libely, elevačního šroubu a 

lidské ruky. Tento prvek po hrubém urovnání přístroje podle krabicové libely nastaví 

samočinně (v tzv. kompenzačním intervalu (  ± 0,6g) záměrnou Z do vodorovné 

polohy bez nutnosti urovnání nivelační libely na základě působení zemské tíže, která 

uvede kyvadlo do potřebné polohy.)“ 

 

3.2.2 Měření převýšení 

 

Nivelační přístroje vytyčují vodorovnou rovinu.  Na tom se zakládá i měření 

převýšení. Nivelační měření se skládá z nivelačních sestav. Nivelační sestava je 

postavení přístroje a záměra na dvojici latí. Z více nivelačních sestav se poté skládá 

nivelační pořad. 

 

3.2.3 Příslušenství 

 

Nivelační přístroj Nikon AX-2s v. č.: 902310, vysunovací nivelační lať s pomocnou 

libelou o délce 4m, nivelační podloţka. 
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4 CHARAKTERISTIKA ÚZEMÍ 

 

 

 Foto. č. 1 Celkový pohled na horu Raná, Vilím (2014) 

 

Tato kapitola se zabývá terénem okolí hory Raná, přírodními druhy a ţivočichy, 

které se na daném území vyskytují. Hora Raná se nachází v Chráněné krajinné 

oblasti České středohoří. Na tomto území a v přilehlém okolí byla vyhlášena uţ roku 

1951 Národní přírodní rezervace Raná. Dříve (od roku 1936) se oblast nazývala 

městská rezervace Louny.  

Obec Raná, která leţí na úpatí stejnojmenného čedičového vrchu, je poprvé písemně 

zmiňována r. 1335. Po celou svoji existenci patřila městu Louny. Dominantou je 

pŧvodně gotický kostel Všech svatých zaloţený ve 14. století, z té doby se dochovala 

hranolová věţ. Svatyně byla v 1. polovině 18. století přestavěna barokně. Ve vsi 

Raná ţili převáţně Češi, za horou v Hrádku většinou německé obyvatelstvo a po 

hřebeni Rané tak vedla jazyková hranice. Ve znaku má obec mj. zelené trojverší 

masívu Raná a také stylizovaný květ hlaváčku jarního.  

Lokalita Raná – Hrádek je také nově zařazena do evropsky významné soustavy 

Natura 2000 chránící teplomilná rostlinná společenstva a kolonie sysla obecného. Na 

části území se daří oţivovat pastvu koz a ovcí. 

Vpravo od sedla šplhá pěšinka na kótu Raná (457 m), nejjiţnější vrch Českého 

středohoří. Tady se kocháme výhledy, tady je startovní místo pro letce. Protáhlý 

masív s úzkým hřbetem je velmi vhodný k létání při východním i západním větru. 

První kluzák se z holého vrcholu, byť jen na několik minut, vznesl jiţ 3. září 1932.  

Nakladatelství S&D (2009) 
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4.1 Terén 

 

Hora Raná je podlouhlá hora v délce okolo 1 kilometru se třemi vrcholy.  Svah hory 

je velmi příkrý, ale okolí hory by se dalo charakterizovat jako rovina aţ mírně 

stoupající svah. 

 

4.2 Flora 

 

Slunné stráně kopcŧ Českého středohoří, s ojedinělými ukázkami stepních porostŧ, 

jsou floristicky bohaté. Celá hora byla zatravněná, jihozápadní část sousedící s obcí 

Raná je mírně zalesněná. Nachází se zde kriticky ohroţený ovsíř stepní 

(Helictotrichon desertorum). Rostou zde i chráněné druhy tařice skalní (Aurinia 

saxatilis), bělozářka liliová (Anthericum liliago), kozinec bezlodyţný (Astragalus 

excapus), kozinec rakouský (Astragalus austriacus), kozinec dánský (Astragalus 

danicus), hlaváček jarní (Adonanthe vernalis), koniklec luční český (Pulsatilla 

partensis subsp. Bohemica), divizna brunátná (Verbascum phoeniceum), tračník 

brvitý (Gentianopsis ciliata), kavyl Ivanŧv (Stipa joannis) a kavyl sličný (Stipa 

pulcherrima). V posledních letech je rezervace zasaţena expanzí křovin, které je 

nutné v zájmu ochrany ohroţených druhŧ potlačovat (hloh, rŧţe, srstka, ostruţník).  

 

4.3 Fauna 

 

Rezervace je útočištěm mnoha druhŧ ptákŧ. Například zde byli pozorováni linduška 

úhorní (Anthus campestris), strnad zahradní (Emberiza horolana), bělořit šedý 

(Oenanthe oenanthe), bramborníček hnědý (Saxicola rubetra), na tahu téţ pilich 

šedý (Circus syaneus). Z Rané pochází také jeden z mála exemplářŧ orla stepního 

(1932) a motýl modrásek ligrusový (Polyommatus damon).  Prŧzkum střevlíkovitých 

broukŧ prokázal zastoupení 22% z celkového počtu taxonŧ ţijících na území 

bývalého Československa. Informační tabule Národní přírodní rezervace Raná 

Dle informací Nakladatelství S&D (2009) byl v okolí Rané (písečný vrch) uměle 

vysazen sysel obecný, který tu v minulosti míval přirozené prostředí.  
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5 METODIKA 

 

Tato část se zabývá metodou technické nivelace a metodou trigonometrického 

určování výšek, dále souřadnicovými systémy a postupy měření. Dále je 

v následujících kapitolách uveden postup výpočtŧ, nastíněny chyby z měření a 

opravy měření. 

Dle Nováka (1996) je součástí prostorové polohy bodu také výška. Proto při měření 

jsou výšky stejně významné jako poloha. V některých případech jsou nároky na 

přesnost výšek vyšší neţ na přesnost u měření polohového. Týká se to například 

vodohospodářských staveb, kde se jedná o jejich funkčnost. Názorným příkladem 

mŧţe být např. kanalizace se samospádem. 

 

5.1 Základy teorie chyb měřených veličin 

 

Vitásek (1993) uvádí, ţe měřič musí vybrat vhodné metody a postupy, aby zvýšil 

přesnost měření a měření bylo efektivní. 

Pokora a kol. (1984) udává, ţe při opakování měření veličiny x, dostáváme hodnoty, 

které se vzájemně nerovnají, a proto jsou zatíţené chybami. Z matematického 

hlediska potom chybu definuje jako rozdíl mezi skutečnou hodnotou X a X´, rozdíl 

poté označuje hodnotou xi. 

 

5.1.1 Omyly a hrubé chyby 

 

Švec (2006) udává, ţe omyl má pŧvod v nesprávné práci měřiče a zacházení 

s pomŧckami či v jeho nepozornosti. Tato chyba se nechá vyloučit tím, ţe se měří 

kaţdá hodnota nejméně dvakrát, a pokud měření vybočuje z řady, musí být 

vyloučeno. 

Hrubou chybu definuje podobně jako omyl s tím rozdílem, ţe mŧţe být zpŧsobena 

například špatným počasím nebo silným větrem. Z měření se odstraňuje stejně jako 

omyl a musí se také vyloučit. 

 

5.1.2 Systematické chyby 

 

Pokora (1984) udává, ţe jsou tyto chyby zapříčiněny jednostrannou chybou v měření 

o stále stejném znaménku. Např. (indexová chyba, či špatná délka pásma). 
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Systematické chyby se vylučují z měření úpravou měřického postupu, zavedením 

korekce či seřízením přístrojŧ. 

 

5.1.3 Náhodné chyby 

 

Dle Švece (2006) tyto chyby závisí pouze na náhodě. Příčinou je nedokonalost 

lidských smyslŧ a změny podmínek při měření. Chyba má rŧznou velikost a kladné 

či záporné označení a dá se vyjádřit Gaussovou křivkou. Z grafu lze vyčíst, ţe 

největší počet chyb je kolem hodnoty 0 a s vyššími hodnotami od nuly chyba zaniká.  

 

 
Obr. č. 4 Gaussova křivka chyb. Mlčková (2008) 

 

5.2 Výškový souřadnicový systém  

 

V dnešní době jsou prakticky všechny body určené v souřadnicových systémech Bpv 

a S-JTSK. 

Dělí se na: a) základní výškové bodové pole  

b) podrobné výškové pole 

Dle serveru www.cuzk.cz  databáze bodových polí v současné době obsahují:  

34 200  přidruţených bodŧ 

119 500 nivelačních bodŧ ČSNS a ČPNS 

460   tíhových bodŧ  

 

 

 

http://www.cuzk.cz/
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Dle vyhlášky 31/1995 Sb., výškové bodové pole obsahuje: 

a) základní výškové bodové pole, které tvoří 

aa) základní nivelační body, 

ab) body České státní nivelační sítě I. aţ III. řádu (závazná zkratka "ČSNS"), 

b) podrobné výškové bodové pole, které tvoří 

ba) nivelační sítě IV. řádu, 

bb) plošné nivelační sítě, 

bc) stabilizované body technických nivelací. 

 

Základem, na který se připojují veškeré zeměměřické práce, jsou souřadnicové body.  

aa) Základní nivelační body 

Švec (2006) uvádí o výškovém souřadnicovém systému: „Kostrou je síť 22 

základních nivelačních bodů, které jsou vhodně rozmístěny po území ČSFR, z toho na 

území ČR bylo těchto bodů 11. Dle informací Českého úřadu zeměměřického a 

katastrálního byl zřízen v roce 2006 dvanáctý nivelační bod Chrastava. ZNB Lišov u 

Českých Budějovic je referenčním (vztaţným) bodem navazující České jednotné 

nivelační sítě (ČJNS).  

ab) Body České státní nivelační sítě I. aţ III. řádu (závazná zkratka "ČSNS") 

Českou státní nivelační síť zahrnují body I. - III. Řádu 

Nivelační síť I. řádu je tvořena nivelačními pořady seskupenými do nivelačních 

polygonŧ. Jejich délka je 300 - 400 km a vytvářejí uzavřené obrazce a ohraničují tzv. 

nivelační oblasti I. řádu. Měření se provádí metodou velmi přesné nivelace.  

Nivelační síť II. řádu vznikla vloţením nivelačních pořadŧ II. řádu do jednotlivých 

polygonŧ I. řádu. Tyto pořady tvoří společně s částí pořadŧ I. řádu opět uzavřené 

polygony s obvodem kolem 100 km a ohraničují oblasti II. řádu. Měření se provádí 

rovněţ metodou velmi přesné nivelace (VPN). 

Nivelační síť III. řádu tvoří nivelační pořady III. řádu, kterými je dále zhuštěna síť I. 

a II. řádu. Měření se provádí metodou přesné nivelace (PN). 

ba) Nivelační sítě IV. řádu, 

Nivelační síť IV. řádu je tvořena nivelačními pořady IV. řádu. Měření se provádí 

metodou přesné nivelace. 
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bb) Plošné nivelační sítě, 

Výšky těchto bodŧ se určují metodou velmi přesné nivelace. Plošné nivelační sítě 

(PNS) se budují podle potřeby zpravidla pro území nebo obec nebo lokality. Výšky 

se určují metodou přesné nivelace. 

bc) Stabilizované body technických nivelací. 

Podrobné výškové bodové pole zahrnuje body zaměřené technickou nivelací a body 

polohového bodového pole, jejichţ výšky byly určeny technickou nivelací. 

 

Stabilizace nivelačních bodů. 

Jednotlivé nivelační body jsou stabilizované nivelačními značkami, které jsou buď 

přirozené (vyhlazené plošky na skalách u ZNB) nebo umělé z hmot vzdorujících 

korozi (temperovaná litina nebo ocel). Blaţek (1983) 

Při volbě bodu je nutno dbát na to, aby byl bod přístupný a aby bylo bez potíţí 

moţno na něj svisle postavit nivelační lať. Sokol (1991) 

Nivelační značky se dělí na čepové, které se osazují asi 0,5m nad zemi do cementové 

malty, do stabilního zdiva budov nebo do svislých skal. Jejich osa je po umístění 

vodorovná. 

 

Obr. č. 5 Čepová značka, Švec (2006) 

 

Dále na hřebové, které jsou rozměrově menší a osazují se do zdiva, pilířŧ, propustí 

apod. ve svislé nebo vodorovné poloze. 
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Obr. č. 6 Hřebová značka, Švec (2006) 

 

Dále se body mohou dle vyhlášky 1995/31Sb. stabilizovat skalní značkou, kterou je 

vyhlazená vodorovná ploška nebo vodorovná ploška s polokulovým vrchlíkem 

uprostřed. 

Dále hřebovou značkou pro hloubkové stabilizace  

 

Obr. č. 7, 8 Hloubková stabilizace, Obr. č. 9 Hřebová značka pro hloubkové 

stabilizace, Vyhláška (1995/31Sb.) 

 

Dále hřebovou značkou pro tyčové stabilizace 
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Obr. č. 10, 11 Tyčové stabilizace, Obr. č. 12 Hřebová značka pro tyčové stabilizace, 

Vyhláška (1995/31Sb.) 

 

Tam kde není vhodných objektŧ, osazují se nivelační značky obvykle z boku do tzv. 

nivelačních kamenŧ. Ty jsou představovány mohutnými hrubě opracovanými 

ţulovými kvádry o rozměrech (20x20x100cm), které jsou pod zemí obetonovány a 

spočívají na vodorovné betonové desce. Na zdivu nad bodem nebo na ochranné 

červenobílé tyči v blízkosti nivelačního bodu bývá umístěn štítek s textem “Státní 

nivelace. Poškození se trestá“ Švec (2006) 

 

Obr. č. 13 Nivelační kamen s nivelační značkou vsazenou z boku, Vyhláška 

(1995/31Sb.) 

 

Nivelační údaje 

Pro každý nivelační bod jsou vyhotoveny nivelační údaje, které obsahují především 

jeho označení (číslo bodu a označení nivelačního pořadu, nadmořskou výšku 

v systému Bpv). Dále je uvedena platnost (datum) nivelačního údaje, kraj, okres a 

číslo mapového listu, kde se bod nachází, číslo předcházejícího bodu, délka oddílu, 
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vzdálenost od počátku pořadu, nivelační převýšení, tíhová redukce a oprava 

z vyrovnání. V popisných údajích je uvedeno katastrální území, druh značky, způsob 

osazení a výška nad zemí. Následuje situační nákres orientovaný k severu, který 

slouží k vyhledání bodu. Nivelační údaj končí uvedením stupně stability, 

geomorfologickým popisem místa, uvedením organizace s datem, která bod 

stabilizovala a jménem, kdo a kdy vyhotovil a kontroloval nivelační údaj. Blaţek 

(1994) 

V dnešní době jsou k nivelačním údajŧm přidány i souřadnice v S-JTSK a poloha 

určená v zeměpisné délce a šířce v souřadnicovém systému GPS. 

 

5.2.1 Výškový souřadnicový systém Balt po vyrovnání 

 

Nadmořské výšky bodŧ výškového bodového pole se vztahují k nule kronštadtského 

vodočtu, vyjadřující střední hladinu Baltického moře. Výškový systém se nazývá 

„výškový systém baltský – po vyrovnání“, ve zkratce označovaný Bpv. Blaţek 

(1983) 

 

5.3 Polohový souřadnicový systém 

 

 V Čechách se dnes uţívá ve většině případŧ Křovákovo zobrazení, nesoucí jméno 

Ing. Křováka, které bylo v Československu zavedeno v roce 1927. Jedná se o 

konformní kuţelové zobrazení v obecné poloze.  

Dle Švece (1994) je Křovákovo zobrazení pouţíváno jako národní (neumoţňuje při 

zachování přesnosti výrazně překročit hranice státu) pro civilní potřeby. Body 

Besselova elipsoidu jsou konformně převedeny na tzv. Gaussovu kouli (r = 6 381 

km) a odtud konformně na obecně poloţenou kuţelovou plochu. Pro tento postup je 

Křovákovo zobrazení označováno jako dvojité.  

Dle serveru www.cuzk.cz  je v České republice 73 000 center trigonometrických a 

zhušťovacích bodŧ. 

  

http://www.cuzk.cz/
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Dle vyhlášky (1995/31 Sb.) polohové bodové pole obsahuje 

a) základní polohové bodové pole, které tvoří 

aa) body referenční sítě nultého řádu, 

ab) body Astronomicko-geodetické sítě (závazná zkratka "AGS"), 

ac) body České státní trigonometrické sítě (závazná zkratka "ČSTS"), 

ad) body geodynamické sítě, 

b) zhušťovací body, 

ba) zhušťovací body, 

bb) ostatní body podrobného polohového bodového pole. 

c) podrobné polohové bodové pole. 

 

aa) Body referenční sítě nultého řádu 

Dle Cimbalíka (1997) referenční síť nultého řádu vznikala tak, ţe se postupně 

připojovaly vybrané geodetické body pomocí technik kosmické geodézie 

k souřadnicovému systému ETRS-89  

ab) Body Astronomicko-geodetické sítě (závazná zkratka "AGS") 

Polohová síť je, dle Švece (2006) tvořena dvěma překrývajícími se trojúhelníkovými 

sítěmi, pokrývající kaţdá celé území státu. První je astronomicko-geodetická síť 

(AGS), která vznikala od 30. let jako základní síť.  Na rozdíl od mnoha jiných státŧ 

není totoţná s I. řádem České státní trigonometrické sítě (závazná zkratka "ČSTS"), 

AGS má 144 bodŧ vytvářejících trigonometrickou (trojúhelníkovou) síť s prŧměrnou 

délkou stran 36 km. AGS umoţňuje spojení se sítěmi sousedních státŧ. 

ac) Body České státní trigonometrické sítě (závazná zkratka "ČSTS"), 

ČSTS  byla dokončena, po vývoji začínajícím v minulém století, v 50. letech na území 

celého Československa. Člení se na 5 řádů. Body nižšího řádu plošně zhušťují síť 

bodů řádu vyššího. Hustota bodů V. řádu je od 1 do 3 km, v průměru 1,5 km. 

Relativní polohová přesnost, vztažená k sousedním bodům sítě, je udávána hodnotou 

15 mm.  Švec (2006) 

ad) Body geodynamické sítě 

Geodynamická síť je tvořena kvalitně vybudovanou sítí, která je opakovaně 

zaměřována pomocí GPS, velmi přesné nivelace a gravimetrickým měřením. Úkolem 

sítě je sledování pohybu zemského povrchu. 
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ba) Zhušťovací body 

Mají zhušťovat trigonometrickou síť tam, kde je málo bodŧ. Dle Mašína a kol 

(1969).  Zhušťovací body se stabilizují jednou podpovrchovou a jednou nadzemní 

značkou. Za zhušťovací body se volí s výhodou i přirozené signály, věţe kostelŧ, 

kapliček a podobně. Nejdŧkladnějším zpŧsobem stabilizace jsou 3 značky, jedna 

povrchová a 2 nadzemní. 

bb) Ostatní body podrobného polohového bodového pole. 

Jde především o body, které uţ jsou stabilizovány jiným zpŧsobem např. nivelační 

kameny, stabilizované tíhové body, hraniční kameny. 

c) Podrobné polohové bodové pole. 

Nacházejí se v přírodě jako trvale nebo dočasně stabilizované body. 

 

Stabilizace polohových bodů 

Za trigonometrické body se také velmi často volí dle Hánka (2007) například 

makovice kostela, bod se musí zajistit dvěma zajišťovacíma body, mezi kterými musí 

být vzájemná viditelnost a maximální vzdálenost 500m. Pokud taková stabilizace 

není moţná, volí se většinou povrchová značka délky 0,8, jejíţ hlava tvaru krychle o 

straně 0,2 m má vytesaný úhlopříčný kříţek. Tato povrchová značka je jištěna dvěma 

podzemníma značkama, obvykle kamennou a skleněnou, vţdy s kříţkem na horní 

ploše. Jáma se zasypává odlišným materiálem pro usnadnění při případném 

vyhledávání.  

 

Obr. č. 14 Stabilizace trigonometrického bodu Švec (1994) 
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Trigonometrický bod mŧţe být stabilizován povrchovou značkou jako v prvním 

případě a podzemní značkou, kterou je kamenná deska s kříţkem jako u povrchové 

značky, která je zabetonovaná ve skále. 

Dále povrchovou značkou jako v prvním případě nebo čepovou nivelační značkou s 

kříţkem, popřípadě otvorem, které jsou zabetonovány ve skále (skalní stabilizace). V 

obou případech je značka trigonometrického bodu zajištěna čtyřmi zabetonovanými 

nivelačními značkami (obr. č. 15 nebo obr. č. 16) s kříţkem nebo dvěma 

zajišťovacími body. 

 

Obr. č. 15,16 Nivelační značky, vyhláška (1995/31Sb.) 

 

Dále střešní stabilizací dle obrázku č. 17, přitom musí být značka zajištěna 2 body 

mimo stavbu. 

 

 

Obr. č. 17 Střešní stabilizace, vyhláška (1995/31Sb.) Střešní stabilizace 

 

Dále dvěma konzolovými značkami zapuštěnými do svislé plochy staveb (boční 

stabilizace, obr. č. 18). Souřadnice bodu jsou vztaţeny k vrcholu pomyslného 

rovnoramenného trojúhelníku (délka ramen je 1,390 m), jehoţ základnu vymezují 

konzolové značky. Nadmořská výška je vztaţena vţdy k horní ploše levé konzoly při 
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pohledu od vrcholu trojúhelníku. Trigonometrický bod je zajištěn dvěma 

zajišťovacími body. 

 

Obr. č. 18 Dvě konzolové značky zapuštěné do svislé plochy staveb, 

vyhláška (1995/31Sb.) 

 

5.3.1 Systém jednotné trigonometrické sítě katastrální 

 

Dle Švece (2006) se jedná o konformní (nezkreslují se úhly) kuţelové zobrazení 

v obecné poloze. Trigonometrické body se zobrazovaly z Besselova elipsoidu na 

Gaussovu kouli (r = 6381 km), tento poloměr se zmenšil vynásobením konstantou 

0,9999 (kvŧli rozdělení zkreslení a zmenšení absolutních hodnot na minimum sever a 

jih území 14 cm, střed území 10 cm). Teprve z této Gaussovy koule se zobrazovalo 

na plášť kuţele, který se dotýká kartografické rovnoběţky 78°30´. Vrchol kuţele je 

zároveň počátkem soustavy a leţí 42°30´východně od Ferra, posunutém na sever od 

prŧsečíku se zeměpisnou rovnoběţkou 48°15´SŠ a kartografické 78°30´ o 1298 km.  

Dle Švece (1994) osa +x směřuje k jihu a je obrazem poledníku 42°30´ východně od 

Ferra. Poloha osy +y odpovídá geodetickým pravotočivým systémŧm, tzn., ţe 

směřuje na kartografický západ. 

Celé území ČR a SR, leží výhodně v I. kvadrantu. Souřadnice, které se uvádí v pořadí 

y, x, se pro území státu výrazně formálně odlišují. Švec (1994) 

Pro Českou republiku nabývají hodnoty souřadnic rozmezí 

Y:  950 000 m – 400 000 m 

X:  1 350 000 m – 900 000 m 

 

5.4 Metody určování výškových rozdílů 

 

Tato kapitola se bude podrobněji zabývat metodou trigonometrického určování 

výškových rozdílŧ (trigonometrickou nivelací) a metodou technické nivelace ze 
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středu. Kahmen (1988) udává, ţe v anglicky mluvících zemích je zvolen termín pro 

trigonometrickou nivelaci trigonometrical levelling. 

 

5.4.1 Trigonometrické určování výškových rozdílů 

 

Dle (Blaţka 1994) je „Trigonometrické určování výškových rozdílů metodou, která 

zaznamenala v posledních letech nesporný pokrok. Bylo to podmíněno zcela novým 

(resp. zdokonaleným) přístrojovým vybavením (elektrooptické dálkoměry, vteřinové 

teodolity s automatickými indexy výškového kruhu, programovatelné kalkulátory a 

osobní počítače) i úplnějšími znalostmi o fyzikálních vlastnostech Země a zemské 

atmosféry (vliv relativních tížnicových odchylek a vertikální složky refrakce na 

měřené zenitové úhly). Protože vliv refrakce zůstává základním limitujícím faktorem 

zvyšování přesnosti v geodézii, je účelné si při studiu této metody (kde je tento vliv 

nejvíce patrný) zopakovat některé znalosti z  fyziky, týkající se šíření paprsku 

v nehomogenní zemské atmosféře a uvést alespoň v přehledu hlavní směry, kterými se 

ubíral výzkum refrakce v minulosti.“   

 

Trojpodstavcová souprava 

 

Pro své měření jsem zvolil metodu trigonometrické nivelace za pouţití 

trojpodstavcové soupravy. Metoda spočívala v tom, ţe na základě tří podstavcŧ (1 

pro stativ a 2 pro hranoly) jsem metodou trigonometrické nivelace určil převýšení. 

Na známý bod jsem postavil nivelační lať a přečetl čtení, poté jsem postavil na 

dohled přístroje, v maximální vzdálenosti 300 m, stativ s hranolem a zaměřil jsem 

čtení v obou polohách. Následně jsem přístroj odepnul z hlavy přístroje, na jeho 

místo vloţil hranol a na místo prvního hranolu dal přístroj a měření opakoval. Na 

další vzdálenost jsem dal opět hranol a takto pokračoval aţ na vrchol hory označený 

ţulovým hranolem, kde jsem zaměřil opět na lať, po přečtení jsem opakoval sestavy 

a skončil opět na začátečním i koncovém známém bodě s čtením na lať. Metoda má 

výhodu, ţe prakticky vylučuje chybu z centrace při měření a umoţňuje záměnu 

přístroje a cílové značky, nebo-li umoţňuje závislé centrování měřicího přístroje a 

měřicích značek. Směry i délky byly měřeny 2x v obou polohách dalekohledu 

z kaţdého stanoviska na obě strany. Výsledek kaţdé polohy byl poté zprŧměrován. 

Při prŧměrování se vyskytla konstantní chyba z nestejné výšky stroje a cílŧ, protoţe 

hranoly nebyly kalibrovány na totální stanici TOPCON GTS 105N, ale byly 
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zapŧjčeny z ČVUT a pŧvodně byly od výrobce geodetických přístrojŧ Nikon. Chyba 

z nestejné výšky stroje a cílŧ byla dvojnásobná, protoţe se měřilo vpřed i vzad a 

výška přístroje byla o 1 cm vyšší neţ výška hranolŧ, tudíţ finálně se výškové 

hodnoty lišily v prŧměru o 2 cm. Všechny naměřené hodnoty jsem uváděl do 

zápisníkŧ a poté spočítal a opravil v zápisníku trigonometrické nivelace. 

 

Teorie refrakce 

 

Blaţek (2004)uvádí: „Veškerá geodetická měření se uskutečňují v zemské atmosféře, 

a to v  jejích nejnižších vrstvách – tzn. ve velmi složitém optickém prostředí. 

Z hlediska optických vlastností prostředí jsou nejdůležitější teplotní a tlakové 

poměry, které ovlivňují rozhodující měrou hustotu a tím i index lomu vzduchových 

vrstev. Teplota, tlak a tím i hustota vzduchu sice obecně klesá s nadmořskou výškou, 

ale v přízemních vrstvách nastávají i takové teplotní poměry, že hustota vzduchu je 

ve výšce několika metrů nad terénem větší než těsně při zemi, v tzv. mikroklimatu.  

Atmosférická refrakce – (souhrn všech refrakčních jevů v atmosféře) – je plynulé, 

spojité, prostorové zakřivení světelného paprsku při průchodu nehomogenní 

atmosférou, které je závislé na vlnové délce světla. Paprsek prochází opticky 

nejkratší cestou (Fermat). 

Protože hustota prostředí obvykle klesá s nadmořskou výškou, je refrakční křivka při 

dostatečné výšce záměry nad terénem nejčastěji konkávní k povrchu Země. Naopak 

v labilní přízemní vrstvě může často nastat tzv. inverze refrakce, při které je refrakční 

křivka vzhledem k povrchu Země konvexní.“  

Jako nejběţnější a nejznámější je pro refrakci uvedená konstantní hodnota 

ko=0,1306, kterou určil v letech 1823 -1826 Gauss z vyrovnání trigonometrické 

výškové sítě v Alpách, která byla stanovena pro střední Evropu a ne vţdy se zcela 

správně pouţívá při měření v odlišných podmínkách. Blaţek (1991) 

V praxi to znamená, ţe refrakce mŧţe nabývat i opačných hodnot v závislosti na 

počasí, tlaku, výšce a tudíţ velká a rozdílná převýšení musí mít zákonitě rozdílné 

hodnoty refrakce. 
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Obr. č. 19 Chyba z refrakce označená jako q´a refrakční úhel znamínkem ρ 

Mlčková (2008) 

 

A – stanovisko 

B  – měřený bod 

S  – vzdálenost mezi body AB 

R  – poloměr Země 

R – poloměr refrakčního oblouku 

V mém případě jsem se rozhodl opravu z refrakce nezavádět, protoţe jsem měřil po 

dobu 6 hodin, za velkých teplotních výkyvŧ a výkyvŧ počasí (déšť), rovněţ 

převýšení bylo okolo 200 metrŧ.  

 

Teorie opravy ze zakřivení Země 

 

Vlivem zakřivení sférického obalu Země se musí měřené převýšení opravovat o 

chybu ze záměny horizontu. Blaţek (1994) udává, ţe výšky měříme ke zdánlivému 

horizontu a je tedy nutné výšky opravit o výškový rozdíl mezi zdánlivým a 

skutečným horizontem. 
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Obr. č. 20 Chyba ze záměny skutečného a zdánlivého horizontu, jako písmeno q 

Mlčková (2008) 

 

A  – stanovisko 

Z  – zenitový úhel 

S – vzdálenost bodŧ AB 

q  – oprava ze zakřivení Země  

B´ – zdánlivý horizont 

B  – skutečný horizont 

r  – poloměr Země 

Hánek a kol. (2007) hovoří o opravě ze zakřivení Země jako o opravě ze záměny 

skutečného a zdánlivého horizontu a udává, ţe uţ u krátkých záměr se musí oprava 

zavést.  

d [m] ∆[mm] 

50 0 

100 1 

250 5 

350 10 

1000 83 

5000 2083 

Tab. č. 1 Hodnoty opravy ze zakřivení Země, Hánek a kol. (2007) 

 



35 

 

5.4.2 Technická nivelace ze středu 

 

Dle Brychty (1996) se za technickou nivelaci povaţuje geometrická nivelace ze 

středu s rozmezím přesností niţší neţ pro přesnou nivelaci a dosahující maximálně 

hodnoty 40√r  

Uren (2010) udává, ţe v anglicky mluvících zemích se uţívá termínu pro tuto 

metodu levelling.  

 

Pokora a kol. (1984) uvádí: „Máme-li při měření nivelačním přístrojem dosáhnout 

dobrých výsledků, musí být splněny hlavní osové podmínky.“ 

1. L´ kolmá V – Osa pomocné libely má být kolmá na osu alhidády. 

2. H kolmá V – Vodorovné vlákno nitkového kříţe H má být kolmé k ose 

alhidády. 

3. Z II L – osa nivelační libely má být rovnoběţná se záměrnou 

dalekohledu. 

 

Obr. č. 21 Schéma libelového nivelačního přístroje (Brychta 1996) 

 

Pokora (1984) dále uvádí nivelaci jako nejpřesnější metodu pro určení převýšení 

mezi dvěma i více body.  Toto převýšení se obecně označuje ∆h nebo také hAB. 
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Převýšení bodŧ se získá z rozdílŧ výškových odlehlostí od vodorovné roviny, kterou 

vytyčíme buď přístrojem nebo jinou pomŧckou. 

 
Obr. č. 22 Princip geometrické nivelace ze středu, Blaţek (1994) 

 

Převýšení by se dalo vyjádřit rovnicí.  

∆HAB = HB-HA = Az-Bp 

Princip nivelace nám objasňuje obrázek 4 a je zaloţen na tom, ţe od vytyčené 

vodorovné přímky určujeme svislé vzdálenost Az, Bp pro body A, B, jejichţ 

převýšení chceme určit a jehoţ hodnota podle obrázku je 

∆HAB = Az – Bp 

Při známé výšce bodu A, se pak hledaná výška bodu B vypočte jako 

HB = HA +∆HAB = HA+Az-Bp 

Blaţek (1994) dále uvádí, ţe při větších vzdálenostech nebo i terénních překáţkách 

či větších převýšeních je nutno vzdálenost rozdělit na n úsekŧ a měřický úkon n+1 

krát opakovat s postupným přenášením přístroje.  

 

Obr. č. 23 Určení převýšení při více sestavách, Blaţek (1983) 
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Pokora (1984) udává pro výpočet celkového výškového rozdílu jako součet všech 

výškových rozdílŧ na kaţdém stanovisku tudíţ 

 

hAB = hB –hA = hA1 + h12 + … +hNB 

= (z1-p1) + (z2-p2) + … + (zn-pn) 

= [z] - [ p] 

 

Geometrická nivelace ze středu je dle Blaţka (1983) nejpřesnější, nejuţívanější a 

přitom nejjednodušší nivelační metodou. 

 

Polní zkouška 

 

Dle Brychty a kol (1996) by měla být před kaţdým měřením provedena polní 

zkouška, která se provádí tak, ţe v mírném svahu se postaví 2 latě na podloţky ve 

vzdálenosti 50 m, přístroj je postaven přesně doprostřed a zaměřeno čtení z´, p´. 

Z toho je vypočítáno převýšení hAB.  Pak je přístroj postaven 5 metrŧ za stanovisko B 

a je znovu změřeno převýšení hAB´= a´- b´a vypočítáno správné čtení na vzdálenější 

lati a = b´+ hAB. 

Po vypočtení hAB a h´AB jsou hodnoty porovnány a neměly by se lišit o více jak 

3mm. Po překročení odchylky o 5mm by bylo měření neplatné. 

 

Obr č. 24 Polní zkouška, Brychta a kol. (1996) 

 

Pro mŧj případ vyšly hodnoty hAB a h´AB stejné, tudíţ vyšla nulová hodnota z chyby 

z nevodorovnosti záměrné přímky. 

Hennecke (1989) udává, ţe v němčině se pouţívá výrazu Prüfung und Berichtigung 

von Nivellierinstrument, coţ by se dalo volně přeloţit jako zkouška a oprava 

nivelačního přístroje. 
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Pokora (1984) udává, ţe by se s přístroji mělo zacházet co moţná nejšetrněji, protoţe 

kaţdé porušení osových podmínek má vliv na výsledky. 

 

Ověření výšky výchozího bodu 

 

Ověření výšky výchozích bodŧ je nutno provést minimálně z jednoho bodu před 

započetím měření, volí se většinou nejbliţší moţný bod. V mém případě jsem měřil 

z bodu Bb4-7.1 na bod Bb4-6.  

 

5.5 Postup a harmonogram prací 

 

První den proběhla rekognoskace terénu. Po rekognoskaci jsem zvolil jako začátek 

nivelačních měření bod ve vesnici Hrádek s označením Bb4-6 s nadmořskou výškou 

260,446 m.n.m. (v souřadnicovém systému Balt po vyrovnání) a provedl polní 

zkoušku s pouţitím přístroje Nikon AX-2s v.č.: 902310. Zkouška dopadla tak, ţe 

odchylka byla 0 mm. Poté jsem provedl ověření výšky výchozího bodu z dalšího 

známého bodu Hrádek Bb4-7.1 s nadmořskou výškou 254,751 m.n.m. (BpV) a 

zaměřil jsem krátký nivelační pořad, který vyhovoval mezní odchylce a provedl jsem 

vyrovnání o 3 mm. Poté jsem se vydal z bodu Bb4-6 na vrchol hory Raná a metodou 

technické nivelace ze středu zaměřil výšku trigonometrického bodu Raná 3, 

stabilizovaného ţulovým hranolem a opět jsem šel z hory na bod Hrádek Bb4-6. Po 

uzavření pořadu jsem zkontroloval, zda pořad nepřesahuje mezní odchylku, pořad 

vyrovnal a spočetl výšky bodŧ. Následujícího dne jsem vyšel ráno stejnou cestou, ale 

tentokrát s přístrojem TOPCON GTS-105N v.č.: 6H0847 a za pomoci metody 

trigonometrické nivelace jsem postup zopakoval. Dosaţené výsledky jsem vzájemně 

porovnal. Celkově měřické práce trvaly tři dny, následné výpočetní práce pak byly o 

něco kratší.  

 

5.6 Výpočty 

 

Tato část práce se zabývá výpočty a opravami prováděnými při měření technické 

nivelace, výpočty oprav měření a opravami ze zakřivení Země u trigonometrické 

nivelace. 
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5.6.1 Výpočet trigonometrické nivelace 

 

U trigonometrické nivelace jsem nejprve vypočetl zápisník měřených zenitových 

úhlŧ a vzdáleností, který je také přiloţen v přílohách, a to tak, ţe jsem nejdříve 

zprŧměroval jednotlivé hodnoty svislého úhlu v první a druhé poloze přístroje. 

Součet obou úhlŧ v dvou polohách dalekohledu, by teoreticky měl být dohromady 

400 grádŧ, jak uvádí Bajer (1997). Ve skutečnosti to tak není, součet hodnot 

dosahuje hodnoty okolo 400 grádŧ a které se dle Pelikána (1988) musí opravit o 

indexovou chybu, která má po vypočtení jasnou hodnotu a musí se přičíst k prŧměru 

zenitového úhlu v první poloze dalekohledu. 

 

Ze šikmé vzdálenosti a zenitového úhlu, jsem následně vypočítal vodorovnou 

vzdálenost pomocí vzorce:  

D = D´* sin Z  

D  – vodorovná vzdálenost 

D´ – šikmá vzdálenost 

Z  – zenitový úhel 

Vypočtené a zprŧměrované hodnoty ze zápisníku měřených zenitových úhlŧ a 

vzdáleností jsem zadal do programu Microsoft Excel, kde jsem vypočítal rozdíl 

měření vzad a vpřed a prŧměrem hodnot odstranil chybu z nestejné výšky 

trojpodstavcové soupravy.  

Z měření vyšlo, ţe jsem zaměřil 22 sestav trigonometrické nivelace trojpodstavcovou 

metodou, které je nutno opravit o opravu ze zakřivení Země a opravu z vyrovnání. 

Opravu ze zakřivení Země +40 mm jsem vyrovnal tak, ţe jsem jí vydělil celkovou 

délkou pořadu a přičetl dle závislosti na vodorovné délce. Opravu z vyrovnání jsem 

spočítal tak, ţe jsem nejdříve spočetl rozdíl počáteční a konečné nadmořské výšky, 

opraven o opravu ze zakřivení Země a výslednou hodnotu rozdělil mezi nivelační 

sestavy stejným zpŧsobem, jako opravu ze zakřivení Země.  

Následně jsem pouţil zápisník pro výpočet trigonometrické nivelace, hodnoty zapsal 

a počítal podobně jako normální technickou nivelaci. Poté uţ jsem jen zadal 

nadmořskou výšku počátečního bodu, ke které jsem přičetl výsledné převýšení, 

opravu ze zakřivení Země a opravu z vyrovnání. 

  



40 

 

 

5.6.2 Výpočet technické nivelace ze středu 

 

Výpočty jsem prováděl přímo do zápisníkŧ pro technickou a plošnou nivelaci, které 

jsou přiloţeny v přílohách. V prvním nivelačním pořadu, který byl jen kontrolní, pro 

ověření výšky výchozího bodu, jsem rovnou provedl zkoušku přístroje. Druhý 

nivelační pořad o délce 3 kilometry, jsem jiţ provedl rovnou. Protoţe jsem začínal a 

končil na stejném bodě, měly by se teoreticky sumy záměr vpřed a vzad rovnat 

stejným hodnotám. Švec (2006) udává, ţe i kdyţ měříme několikrát stejnou veličinu 

za stejných podmínek, nedosáhneme zpravidla stejných výsledkŧ. Naměřené hodnoty 

se musí vyrovnávat, jinak řečeno hledáme nejpravděpodobnější a nejpřesnější 

naměřenou hodnotu. V mém případě se hodnoty sumy záměr vpřed a vzad lišily o -

26mm a musel jsem tedy nivelační pořad vyrovnat. Oprava z vyrovnání se provádí 

tak, ţe se přičítá nebo odečítá k sumě záměr vzad hodnota dle výsledku opravy. 

V našem případě jsem naměřil 138 nivelačních sestav, mezi které jsem rovnoměrně 

rozloţil opravu z vyrovnání. Jelikoţ nevím, kde se stala chyba, mají všechny 

naměřené jednotlivé sestavy stejnou váhu a výsledná oprava se přidává rovnoměrně. 

Výsledkem je, ţe na kaţdou pátou aţ šestou nivelační sestavu vychází oprava -1 mm.  

Takto opravené hodnoty se přičítají (při hodnotách záměr vzad) a odečítají (při 

hodnotách záměr vpřed) k nadmořské výšce počátečního bodu. Do poznámek se 

zapisuje délka jednotlivých sestav, vţdy od počátečního bodu sestavy ke koncovému 

bodu sestavy, která je udávána v krocích a slouţí k finálnímu součtu krokŧ a výpočtu 

mezní dovolené odchylky.  

V zápisníku je tedy pro kaţdý bod nivelačního pořadu jeho vlastní nadmořská výška 

opravená o hodnotu z  vyrovnání. Tímto zpŧsobem jsem pokračoval ve výpočtech aţ 

do koncového bodu, kde jsem končil opět na známém bodě, v našem případě na 

počátečním bodě, kde se musí zeměměřič dostat opět do stejné nadmořské výšky 

bodu. Všechny hodnoty se počítají na milimetry. 
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6 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 

 

V této kapitole porovnávám výsledky měření dvěma metodami technické nivelace a 

trigonometrického určování výškových rozdílŧ (trigonometrické nivelace). První 

metodou technické nivelace vyšlo 457,327 m.n.m. v souřadnicovém výškovém 

systému Bpv, trigonometrickou nivelací vyšla hodnota 457,291 m.n.m. 

v souřadnicovém výškovém systému Bpv. Všechny hodnoty a výpočty jsou 

v přiloţených zápisnících. 

 

6.1 Hodnocení přesnosti měření 

 

Pořad délky 4 132 krokŧ jsem dále upravil tak, ţe výslednou sumu krokŧ jsem 

vynásobil koeficientem 0,75 a získal hodnotu délky nivelačního pořadu 3 099 m. 

Tuto délku jsem následně pouţil při výpočtu mezní odchylky dle vzorce 40√R v km, 

coţ znamená 40x√3,099 a vyšla mezní dopustná odchylka ± 70,41 mm, 

zaokrouhlená na ±70 mm. Dle (Blaţka 1994) bychom se vešli s naším rozdílem -26 

mm i do zpřesněné mezní odchylky 20x√R, která činí ±35 mm a je přesně na 

rozhraní dle Švece (2006) který udává hodnotu pro technickou nivelaci při měření 

tam a zpět (15-60)x√R. Z výše uvedeného vyplývá, ţe hodnota by vyšla 

15x√3,099=±26,40, tudíţ by měření nepřekročilo tyto mezní odchylky. 

U trigonometrické nivelace byl, kvŧli přímosti pořadu a méně měřickým přestavám a 

delším záměrám, pořad délky 2811,996 m. Po zaokrouhlení na 2811m vyšla mezní 

odchylka ze vzorce 40x√R  o hodnotě ±67 mm. Po výpočtech vyšel rozdíl 95 mm, 

který se pouţil k dalším výpočtŧm - k opravě ze zakřivení Země, která se počítala 

pro kaţdou záměru zvlášť dle vzorce q=D²/2R, R= 6380 000m a celkově činila +41 

mm, tudíţ oprava z měření byla 95mm - 41mm = 54mm a je menší, neţ mezní 

odchylka ±67mm, tudíţ pořad splňoval podmínky. 

 

6.2 Nadmořské výšky měřických bodů 

 

Dle geodetických údajŧ má trigonometrický bod 3 Raná výšku 457,21 m. n. m. 

V geodetických údajích není určena metoda měření ani kdo měření prováděl. Je 

uvedeno pouze, ţe jde o trigonometrický bod, s orientací na bod 14 ve vzdálenosti 



42 

 

2987,021m. Bod Bb4-6 má hodnotu 260,446m.n. m. a další pouţitý bod při kontrole 

měřických bodŧ má hodnotu 254,751m. n. m. a jmenuje se Bb4-71.  

 

6.3 Seznam nadmořských výšek vypočtených trigonometrickou a technickou 

nivelací 

 

Výpočet z trigonometrické nivelace 457,291m.n. m. 

Výpočet z technické nivelace ze středu 457,327 m. n. m.  

Údaj v Geodetických údajích 457,210 m. n. m. 
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7 DISKUZE 

 

K měření převýšení se dá pouţít mnoho metod. Mnou zvolené metody: technická 

nivelace a trigonometrická nivelace za pomoci trojpodstavcové soupravy, se zdály 

být, z hlediska časové náročnosti a poţadavkŧ na přesnost, vyhovující. Také zvolené 

opravy a vyrovnání se mně jevily jako nejsprávnější. Po prostudování Blaţka (1994) 

a konzultaci s vedoucím práce Ing. Loulou, jsem se rozhodl vynechat opravu 

z refrakce. Názory na tento problém se u autorŧ odborných publikací rŧzní, 

většinovým názorem autorŧ Mlčková (2008), Brychta (1996) je zavedení Gaussovy 

konstanty pro střední Evropu ko = 0,1306, ale odborníci se shodují, ţe problematika 

opravy z refrakce je velmi sloţitá a upozorňují na často nešťastné a chybné zavádění 

oprav z refrakce. 

Metoda trigonometrické nivelace za pomoci trojpodstavcové soupravy byla o 

poznání rychlejší a méně pracná, neţ metoda technické nivelace, ale metoda 

technické nivelace se vyznačovala vyšší přesností. Také polní zkouška s výsledkem 0 

mm a dosaţená oprava z vyrovnání naznačují, ţe metoda technické nivelace je 

přesnější. V kancelářských pracích se ukázala jako jednodušší metoda technické 

nivelace, i přes vyšší počet sestav, protoţe měla jednodušší výpočet.  

Při výpočtu trigonometrické nivelace se muselo vypočítat: Zprŧměrování 

jednotlivých hodnot svislých úhlŧ v první a druhé poloze a následné opravení o 

indexovou chybu čtení v první poloze, následně opravit o konstantní chybu 

z nestejných výšek přístroje a cílŧ, která se opravila zprŧměrováním svislých úhlŧ. 

Zprŧměrovat svislé délky, ze kterých se vypočítaly vodorovné, dále se musela 

provést oprava ze zakřivení Země a poté teprve provádět vyrovnání.  

Z výsledkŧ je patrné, ţe se mnou vypočtené údaje liší o téměř 10 cm od hodnoty 

v geodetických údajích. Jde o poměrně velký rozdíl. Jako nejpravděpodobnější se 

zdá být, ţe bod byl zaměřen trigonometrickou metodou za pomoci Theodolitu. Další 

moţností také je, ţe jsem se ve svém měření mýlil, ale tato moţnost se mi zdá jako 

méně pravděpodobná, protoţe jsem pouţil dvě, na sobě nezávislé metody a postupy a 

obě měření vyšla v mezních odchylkách. 
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8 ZÁVĚR  

 

Cílem této bakalářské práce bylo zkontrolovat nadmořskou výšku nejvyššího bodu 

hory Raná, který je stabilizován ţulovým kvádrem, pomocí dvou geodetických 

metod. V roce 1991 proběhla na bodu reambulance a z geodetických údajŧ vyplývá, 

ţe trigonometrický bod Raná 3 má v současné době jednu orientaci na bod 14 

vzdálený téměř 3 km.  Není uvedený autor, který prováděl měření, chybí informace o 

zpŧsobu měření a další formální náleţitosti. Pravděpodobně byl bod připojen pomocí 

trigonometrického měření v první republice.  

Při mnou prováděném měření vyšly, na základě dvou na sobě nezávislých metod 

technické nivelace a trigonometrické nivelace pomocí trojpodstavcové soupravy, dva 

výsledky, které jsou o 117 mm vyšší při mezní odchylce vypočtené ze zpřesněného 

vzorce dle Blaţka (1994) 20√R, kterou vyšla hodnota ±35mm při opravě -26mm a 

při metodě technické nivelace ze středu a o 81 mm s vypočtenou mezní odchylkou 

dle klasického vzorce 40√ R, kde se opravovala hodnota +55 mm při mezní odchylce 

±67 mm, pro metodu trigonometrické nivelace pomocí trojpodstavcové soupravy.  

Úkol zkontrolovat nadmořskou výšku hory Raná byl splněn a výsledky jsou 

přiloţeny v zápisnících. Na základě svých výsledkŧ se domnívám, ţe nadmořská 

výška bodu není správná a z výpočtŧ vyplývá, ţe hodnota by měla být mezi 457,291 

- 457,327 spíše se přibliţující k vyšší hodnotě z technické nivelace, protoţe 

podléhala menší opravě a je zpřesněná menší mezní odchylkou. Nicméně dle 

bezvýznamnosti bodu si myslím, ţe dosavadní údaj v geodetických údajích je moţné 

ponechat, jelikoţ v mapách je uveden údaj 457 m. n. m. v celých metrech, tudíţ není 

chyba nijak zásadní. Pravděpodobně se na bodu neměřilo několik let, moţná od jeho 

stabilizace.  

Při budoucích měřeních z trigonometrického bodu Raná nebo připojování nových 

bodŧ, bych ale doporučil bod přeměřit a zkontrolovat nadmořskou výšku. 

Co se týče dalších úkolŧ, popsal jsem metodiku měření technické nivelace ze středu 

a trigonometrické nivelace za pouţití trojpodstavcové soupravy. K oběma metodám 

jsem stručně shrnul pouţité opravy z vyrovnání, problematiku opravy z refrakce a 

opravu ze zakřivení Země. Dále jsem stručně shrnul měřické chyby, souřadnicové 

systémy pouţívané na území ČR a stabilizace bodŧ souřadnicových systémŧ. 

Domnívám se, ţe úkoly uvedené v zadání bakalářské práce jsem splnil.   
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vpřed vzad   rozdíl   

výsledné 

převýšení  určované 

nadmořská výška 

bodu 

          2,117 260,446 262,563 

5,817 -5,800   0,017   5,809   268,378 

9,185 -9,168   0,017   9,177   277,558 

4,501 -4,488   0,013   4,495   282,055 

6,390 -6,372   0,018   6,381   288,442 

11,050 -11,033   0,017   11,042   299,489 

13,463 -13,442   0,021   13,453   312,943 

20,670 -20,649   0,021   20,660   333,607 

31,813 -31,795   0,018   31,804   365,415 

21,136 -21,120   0,016   21,128   386,545 

49,386 -49,366   0,020   49,376   435,926 

22,579 -22,554   0,025   22,567   458,497 

          -1,210   457,287 

          196,796 457,2415   

                

                

          1,210   458,501 

22,577 -22,554   0,023   -22,566   435,939 

49,384 -49,366   0,018   -49,375   386,569 

60,458 -60,435   0,023   -60,447   326,133 

30,882 -30,857   0,025   -30,870   295,271 

12,993 -12,972   0,021   -12,983   282,300 

19,482 -19,454   0,028   -19,468   262,843 

0,978 -0,959   0,019   -0,969   261,875 

          -1,425   260,450 

                

suma 

vpřed  

suma 

vzad       -196,891 260,351   

392,744 -392,384 celkem 0,360         

    prŧměr 0,020   chyba 0,095   
 

Příloha č. 27 – Tabulka č. 1 s výpočty pro trigonometrickou nivelaci. Prŧměrování 

hodnot převýšení ze zápisníku trigonometrické nivelace v aplikaci excel, odstranění 

chyby z nestejné výšky přístroje a cílŧ 
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Šikmá 

vzdálenost  

vodorovná 

vzdálenost 

oprava ze 

zakřivení Země 

oprava 

vyrovnání 

oprava 

celkově 

  21,151 21,151 0,000 0,000 0,000 

  172,985 172,887 0,002 0,003 0,006 

  125,496 125,160 0,001 0,002 0,004 

  104,294 104,197 0,001 0,002 0,003 

  182,449 182,337 0,003 0,004 0,006 

  155,492 155,099 0,002 0,003 0,005 

  88,109 87,076 0,001 0,002 0,002 

  139,648 138,111 0,002 0,003 0,004 

  139,853 136,189 0,002 0,003 0,004 

  79,55 76,693 0,000 0,002 0,002 

  148,456 140,004 0,002 0,003 0,005 

  136,316 134,435 0,001 0,003 0,004 

  5,002 5,002 0,000 0,000 0,000 

            

            

            

  5,002 5,002 0,000  0,000  0,000  

  136,316 134,435 0,001 0,003 0,004 

  148,455 140,004 0,002 0,003 0,005 

  257,461 250,265 0,005 0,005 0,010 

  213,975 211,737 0,004 0,004 0,008 

  283,202 282,904 0,006 0,005 0,012 

  265,066 264,350 0,006 0,005 0,011 

  27,878 27,861 0,000 0,001 0,001 

  17,095 17,095 0,000 0,000 0,000 

            

celkem 2853,251 2811,996 0,040 0,055 0,095 

  51,877   

         

   ∆ h ± 67,076 

    

Příloha č. 28 – Tabulka č. 2 s výpočty pro trigonometrickou nivelaci. Přepočet 

šikmých vzdáleností na vodorovné a výpočtená oprava ze zakřivení Země a oprava 

z vyrovnání do aplikace excel. 
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Příloha č. 29 - Zápisník pro výpočet trigonometrické nivelace 

 


