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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje geodetickému zaméfeni malé vodni nadrze.
Pfedmétem prace je Rybnik k. 0. Cechtice v okrese BeneSov. Zaméfeni bylo
provedeno elektronickou totalni stanici. Pro polohové piipojeni do S-JTSK byl pouzit
oboustranné piipojeny a oboustrann¢é orientovany polygonovy potad. Vyskové
pfipojeni do Bpv bylo uskutecnéno trigonometrickou nivelaci. Body, ze kterych bylo
provedeno podrobné méieni, byly stabilizovany ocelovymi roxorovymi tycemi.
Podrobné méfeni bylo provedeno polarni metodu. Vystupy byly vyhotoveny
v programu KOKES.

Kli¢ova slova: mal4 vodni nadrz, revitalizace, podklady pro projekt, polohopis,

vyskopis

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is a survey of a small water reservoir. Subject
of the survey is the Pond in the cadastral area Cechtice in the BeneSov district.
Surveying was done by an electronic total station. Polygon traverse connected and
oriented on both ends was used for planimetric connection to S-JTSK. The altitude
connection to Bpv was done by trigonometric leveling. The points for detailed
measurements were stabilized by steel roxor rods. Detailed measurement was

performed by the polar method. The outputs were prepared in the software KOKES.

Key words: small water reservoir, revitalization, documents for the project,

planimetry, altimetry
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1. UVOD

Prvni zminky o malych vodnich nddrzich (rybnicich) na naSem tzemi pochézi
jiz z 10. stoleti. Hlavni rozvoj budovani rybniki u néas prob¢hl v 16. stoleti.
Odhadované plocha zabrand rybniky byla ptiblizné 180 000 hektarii. Dnes neni tato
plocha ani tfetinova. V soucasnosti je udavano, ze vodni plochy na nasem Uzemi

pokryvaji plochu kolem 50 000 hektari. Od 16. stoleti se sice zvétSil pocet 1 plocha

NS4

Mala vodni nddrz je vodni dilo, které ma sypanou hraz, objem zadrzované vody
po hladinu ovladatelného prostoru neptesahuje 2 miliony m® a maximalni hloubka

nadrze neni vice néZ 9 metra.

Ubytek rybniki na nagem uzemi prob&hl pedev§im na konci 18. a zacatku
19. stoleti. Hlavnim diivodem odstranéni vodnich ploch byla snaha o vytvoteni novych

zemédélskych pozemki.

V soucasné dobé s opakujicim se suchem je obnovena snaha o budovani téchto
malych vodnich nadrzi. Jednim z podkladi pro vystavbu nové nebo revitalizaci

stavajici malé vodni nadrZe je polohopisné a vyskopisné zaméteni.

V této bakalaiské praci je provedeno polohopisné a vySkopisné zaméteni
nov¢jsi malé vodni nadrze v okrese BeneSov v katastralnim tizemi Cechtice. Méteni

bylo provedeno elektronickou totalni stanici.
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2. CIL

Cilem prace bylo vyhotoveni polohopisného a vyskopisného planu vodniho
dila Rybnik k. . Cechtice na Luénim potoce. Zaméfen bude polohopis a vyskopis
vodniho dila a blizkého okoli, dno a odtok z vodniho dila. Geodetické plany slouzi
jako podklad projektu pii vystavbé novych malych vodnich nadrzi nebo pro

revitalizace stavajicich dél.
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3. HISTORIE KARTOGRAFIE A GEODEZIE

U spousty védnich oborii Ize fici, Ze jsou stejné staré jako lidstvo samo.
Geodézie na tom neni o moc jinak. Jiz prvni lidé chtéli zakreslit okolni krajinu
v mistech svého pobytu, a tak davno pfed naSim letopotem mulzeme vidét
prvopocatky geodézie a kartografie. V roce 1962 byl na Palavé nalezen mamuti kel
s vyrytym nacrtem tabofist¢ lovcl mamutt. Staii ndlezu je odhadovéano

na 28 000 - 24 000 let pied nasim letopoctem.

Zéklady soucasné podoby kartografie a geodézie byly polozeny ve starovékém
Recku pted vice nez 2000 lety. Aristoteles zjistil kulatost Zemé&, matematik Thalet
z Milétu vytvotil hvézdnou mapu, Eratosthenes z Kyreny vypocetl délku obvodu
Zemé a Klaudius Ptolemaios vytvofil soubor 8 knih o geografii Geografia. Rimané

tvoftili pouze vojenské a administrativni mapy.

Nasledn¢ zacalo obdobi upadku evropského mapovani. Mimo Evropu
mapovali predeviim Mayové, Aztékové a Cifané. Mapy Mayt a Aztéki byly velmi
dekorativni. Naopak Cifané vyuzivali nejen kompas pro uceni smérd, ale zacali
sur¢ovanim vySek nivelaci. Na starém kontinentu probihal upadek i1 b&éhem
sttedovéku. Velkou mérou k tomu piispélo ndbozenstvi. Aristoteliv objev kulaté
Zemé byl vyménén za tvrzeni, Ze Zem¢ je plocha se sttedem v Jeruzalémé. V této dobé
vznikaly O-T mapy. Mé€ly kruhovy tvar pismene O a kontinenty byly rozmistény

do tvaru T.

Ve 13.-14. stoleti s rozvojem moieplavcit vzniklo mnoho mapovych dél.
K vyhotoveni map byl pouzit kompas. Nejvice map vyhotovili Italové, Spanélé,
Holand’ané a Francouzi. Na motskych hladinach byla zakreslena sit’ smérovych razic
o 16 nebo 32 paprscich. Dal§imi zapsanymi udaji byl portulan, coz je piehled
vzdalenosti od pobtezi. Diraz byl kladen na pribéh pobiezi. Vnitrozemi bylo

oznaceno jako “hic sunt leones* - v ptekladu zde jsou lvi.

V novovéku se opét zacalo blyskat na lepSi Casy v oblasti mapovani.
Renesan¢ni kartografie disponovala velkymi jmény, napiiklad Leonardo da Vinci,
Mikula$ Kopernik, Giordano Bruno nebo Galileo Galilei. Pro rozvoj kartografie bylo
klicové obdobi kolem roku 1450, ve kterém Jan Guttenberg vynalezl knihtisk.

Nasledovalo obdobi objevitelskych cest na pielomu 15. a 16. stoleti.

12



Dalsi rozvoj pfisel s objevenim nového kontinentu. Krystof Kolumbus roku
1500 vydal mapu Nového svéta. V této dobé byla opét obnoveno myslenka, ze svét
ma kulovy tvar. To vedlo na konci 15. a zacatku 16. stoleti pany Behaima a Schonera
k vyrobé prvnich globl. V této dobé byla vytvofena jedna z nejstarSich map naseho
uzemi. V roce 1518 byla vyhotovena Klaudyanova mapa. Jeji rozméry jsou 1260
na 640 mm a méfitko je ptiblizn€ 1:637 000. Je rozdélena na dvé ¢asti. Horni ¢ést
zobrazuje erby zemi, rodi a mést. V dolni ¢asti, kterd ma rozméry 460 na 550 mm

je zobrazena samotna mapa.

Koncem 16. stoleti spatfily svétlo svéta prvni atlasy, vyrabéné
v kartografickych domech. Nizozemec Gerardus Mercator v roce 1604 vydal soubor

107 map v Mercatorovée atlase. Vznikaly panoramatické pohledy na mésta — veduty.

Revoluce pfisla okolo roku 1700 se zapojenim zemémeéfictvi. Probéhla
triangulace, urovani velikosti zemského télesa a zemépisnych soutadnic. V 18. stoleti
byly stanoveny parametry zemského elipsoidu. V 19. stoleti probéhla podrobna méteni
na uzemi Francie, Italie, Nizozemska a Belgie pro vznik modernéjSich map. Vyuzita
byla hlavné triangulace. Po roce 1956 prob¢hlo globalni mapovani celé Zemé a vznikla

Mapa svéta v metitku 1:2 500 000. (Lebedova, 2008)
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4. UKOLY GEODEZIE

Staii védniho oboru geodézie bylo popsano jiz v kapitole o historii
kartografie a geodézie. Samo o sobé€ slovo geodézie ma fecky piivod. Slovo lze rozlozit
a chapat jako délit Zemi. Tento v&dni obor ma predev§im za kol méfit, pocitat,

zakreslovat objekty, povrch a vlastné i celou Zemi. Z toho plynou dva hlavni ukoly.

Zaprvé vzajemné urceni polohy bodt na povrchu Zemé, jak v jejich vodorovné,
tak 1 svislé poloze. Zadruhé zakresleni pozadovanych bodi, co nejrealistictéjSim
zpisobem, do dvojrozmérného zobrazeni. K tomu bylo zapotfebi stanovit tvar

zemského télesa a nasledné vytvorit polohové a vyskové zaklady. (Ratiborsky, 2000)

Népomocna je matematické kartografie, kterd se zabyva zobrazenim zemského
povrchu do roviny. Zobrazeni je voleno tak, aby eliminovalo nékteré z moznych

zkresleni.

Druhy zobrazeni Ize rozd¢lit na:

- ekvidistantni (zachovava délky)
- ekvivalentni (zachovava plochy)
- konformni (zachovava thly)

- kompenzaéni (zkresluje vse, ale v mensi mite) (Krticka, 2007)
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5. POLOHOVY SOURADNICOVY SYSTEM

5.1 Souradnice a polohovy souiadnicovy systém
V geodezii jsou pro vyjadieni polohy bodl pouzivany pravouhlé soutadnice.
Z bodu stabilizovanych v terénu byla vytvotfena sit. Nasledné mapovani je vazano

k této siti.

Jednim ze zavaznych polohovych soutadnicovych systémi na naSem tGzemi
je Systém jednotné trigonometrické sité¢ katastralni — S — JTSK. Tento soufadnicovy
systém vychazi z Kifovakova zobrazeni. S — JTSK byl uréen pocatkem a kladnym
smérem osy X. Kladny smér osy Y byl ziskan otocenim kladného sméru osy X o 1002
(obecné o R) po sméru chodu hodinovych rucicek, coz je obecné pravidlo

pro geodetické soufadnicové systémy.

V Systému jednotné trigonometrické sité katastralni jde kladny smér osy X
k jihu a kladny smér osy Y na zapad. Nasledné je celé izemi Ceské republiky (v dobé
vzniku S-JTSK celé uzemi Ceskoslovenska) v prvnim kvadrantu. Z toho vznika
vyhoda, Ze soufadnice vzdy budou nabyvat kladnych hodnoty. Dale plati zadkonitost,

ze hodnota soutadnice X je vzdy vétsi, nez hodnota soufadnice Y. (Masin a kol., 1980)

5.2 Veliciny v geodézii

Pro vypocet soufadnice bodu musi byt zméfen nebo dan dostatecny pocet
veli¢in. Pro vypocet dvou soutfadnic Y a X je zapotiebi alespoii dvou veli¢in ziskanych
z méfenych hodnot. VeliCiny lze rozdélit do tii skupin.

Méfenim v terénu je mozné ziskat métené veliciny, kterymi jsou Sikmé délky
a sméry mezi body.

Druhou skupinou jsou zprostiedkujici veli€iny, které¢ 1ze vypocitat z meéfenych
veli¢in a soucasné ze soufadnic bodui. Takovymi veli¢inami jsou vodorovné délky,

uhly a smérnik.

Posledni kategorie zahrnuje veli€iny dané. Témi jsou soutadnice bodu, které

byly pouzity pti vypoctech.
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K vypoctu souradnic bodi jsou pouzity nasledujici veli¢iny:
- vodorovna vzdalenost mezi znamym bodem a ur€ovanym bodem

- thel je bran od spojnice dvou bodl o zndmych soufadnicich na ndmi ur¢ovany bod

- smérnik (Masin a kol., 1980)

5.3 Smérnik
Smérnik byva oznacen feckym pismenem o (sigma). Pismeno je doplnéno
indexy bodl, mezi kterymi je smérnik urcen. Naptiklad smérnik cas (obrazek 1)

je thel ur¢eny na bod¢ A od rovnobézky s kladnym smérem osy X az po spojnici bodt
AB.

_'I_v
".:.“
e HK-_I
P T8 |
/_”" [
/7T e |
/ H e |
\ % ¥ '
\ A | |
N |
|
|

i -.l'l. + X

Obrazek 1: Vztah mezi smérniky (Mansfeldova, 2008)

Vztah mezi smérniky:
oaB = oBA + 2R (znaménko pouzijeme, aby platilo 0 <o <4R)

K vypoctu smérniku cas potfebujeme mit dany soufadnice bodit A, B. Z nich

si vypocitadme soutadnicové rozdily Ay a Ax:
AyaB =yB—YyA

AXAB = XB— XA
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V dal§im kroku, k vypoctu smérniku, si vypocitdme uhel ¢. ¢ je ostry thel
pii bodu A, ktery svira spojnice bodi A a B a rovnobézka s kladnym smérem osy X,

prochéazejici bodem A. Do vzorce dosadime soutadnicové rozdily v absolutni hodnote¢:

_ |Ay oB1
|[AX 4|

tg o

Podle znamének soufadnicovych rozdili bodd A a B urCime, v jakém
kvadrantu smérnik lezi. Pro nésledny vypocet smérniku pouzijeme vzorce

pro prislusné kvadranty (obrazek 2), které jsou sepsany ve ¢tvrtém sloupci nasledujici
tabulky.

Kvadrant | Ay | Ax OAB
| + + GAB = @
11 + | - oap =2R-¢
I - - oas =2R+ ¢
v - |+ oap =4R - ¢
(Mansfeldova, 2008)
+Y +Y

Obrazek 2: Smémik cap a uhel ¢ v kvadrantech (Mansfeldova, 2008)
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6. MiRY POUZITE V GEODEZII

Jak jiz bylo zminéno, veli¢inami pro urceni polohy jsou smérnik, délka a uhel.

Ptitom posledni dvé€ jsou pfimo i nepiimo méfeny. Smérnik je dopocten.

6.1 Délkové miry
V soucasné dobé¢ je pro vyjadieni délek vyuzivan metr. Metr je délka drahy,
kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy. Metr se oznacuje pismenem

m. Lze ho délit naptiklad nasledujicim postupem.

I m =10 dm (decimetrt)
1 m =100 cm (centimetrtt)

I m = 1000 mm (milimetra)

vvvvvv

Dnes se snazime stiale vylepSovat a zpfesiiovat metody méfeni vzdalenosti.
V minulosti, kdy nebyla zavedena metricka soustava, se ovSem pouzivaly k urCovani
délek nejcastéji Casti lidského téla. Tak vznikly miry jako naptiklad sah, loket, stopa,
pid’, palec. Dal§i nazvy mér byly odvozeny od pouzivanych méfidel, jako byla

napiiklad mira provazec.

Miry mohly byt doplnény ndzvem mista, kde byly urceny. Takto tfeba vznikl
loket prazsky a loket videnisky. V téchto zdanlivé identickych mirdch byl vsak
pomérné znacny rozdil. Pokud by byl zakoupen prazsky loket provazu, tak bychom
obdrzeli jen 0,5914 m. Ve Vidni by provaz dlouhy vidensky loket m¢l ovsem
0,777558 m. Aby prodejci a kupci z riznych mist nasli sjednoceni, byly na radnicich

nebo v blizkosti trzist umistovany kovové tyce presné mistni miry.

18



Za dob Karla IV. nedaleko Dobyt¢iho trhu (Trzisté velké), dnes se jedna
o Karlovo namésti, byl na Novomeéstskou radnici umistén etalon prazského lokte
(obrazek 3). Z divodu, jaky je dodnes napsdn na pamétni desce umisténé na radnici:
“Aby kazdy maje k tomu pfistup volny, jistou miru toho lokte prazského sobé¢ vziti

mohl“.

Obrazek 3: Etalon na Novoméstské radnici v Praze

Kolem poloviny 18. stoleti se ustalila jednotna soustava zemskych mér. Tyto
miry byly shodné s mérami prazskymi. Na izemi Moravy se uplatnily videniské miry.
Mezi lety 1856 az 1856 byly na uzemi monarchie ptijaty miry a vahy dolnorakouské.
Videiisky sah se rovnal 1,89648 m.

Mezitim ve svété prisel dilezity meznik v roce 1666 ve Francii, kde byla
zaloZena patizskd akademie véd. Akademie méla za hlavni ukol urcit spravny obvod

Zemé.
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Roku 1791 byl piijat za jednotku délky metr. Metr byl definovan jako
desetimiliontd cast kvadrantu zemského poledniku, redukovaného na motskou
hladinu. Podkladem pro toto uréeni bylo méfeni ¢asti poledniku 2° 20' vychodni délky,

ktery prochdzi hlavnim méstem Francie.

Vyslednd hodnota metru byla pfenesena mezi znacky na platinové tyci
o prifezu 25 x 4,05 mm a teploté 0° C. Nazev metr byl odvozen od feckého vyrazu

metron, ktery lze ptelozit jako mira.

Dne 25. 5. 1875 byla dvacitkou stati uzaviena metrickd konvence. K témto
statim se nakonec pfidala vétSina svéta. Soucasné byly urCeny nasobné a dil¢i
soustavy na zéklad¢ desetinného déleni. Celd soustava byla nazvana metrickou
soustavou. Definice metru se ¢asem postupné ménila az do roku 1983. Od tohoto roku

plati soucasna definice metru. (Ratiborsky, 2000)

6.2 PloSné miry

Pro plosnou jednotku byl pouzit ¢tverecny sah a dolnorakouské jitro. Jedno
dolnorakouské jitro se rovnalo 1600 Ctvere¢nim sahtim. Nasledné po stanoveni délky
metru vznikly i jednotky plosné a objemové. Plosné jednotky dostaly ptivlastek

¢tverecni a objemové krychlové. (Masin a kol., 1978)

6.3 Uhlové miry

Uhel je sviran dvéma polopiimkami o spole¢ném podatku. Jejich pocatek
je vrchol tihlu a obé& poloptimky jsou ramena thlu. Uhly lze vyjadfit pomoci riznych
mér a jejich jednotek. Nejpouzivanéjsi miry budou popsany nize.

Setinna mira se v geodezii pouziva nejcastéji. Zakladni jednotky jsou gony,

ale v praxi se pouziva nazev grady. Gon (grad) je znacen €. PIny kruh 4R = 400¢.
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D¢leni je nasledujici.
18 =100° (centigon nebo setinnd (gradova) minuta)

12 =10 000°° (decimiligon nebo setinna (gradova) vtetina)

1¢=100°

Pro vyjadfeni whlu lze dale pouzit Sedesitinnou miru. Sedesatinnd mira
maé zakladni jednotky stupné ©. Hodnota 360 © vyjadtuje plny kruh. Stupné lze délit

nasledujicim zptsobem.

19 =60° (minuty)
19=3 600 (vtetiny)
Tteti Casto pouzivany zptsob k vyjadrieni velikosti thlu je obloukova mira. Zde

je uhel definovan jako pomér délky oblouku stifedového thlu k jeho poloméru. Plny

kruh 4R ma hodnotu 2 =.

Dfiive se naptiklad v hornictvi pouzivaly miry hodinové nebo miry dilcové,

které byly vyuzity ve vojenstvi. (Masin a kol., 1978)
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7. BODOVA POLE NA UZEMi CR

V minulosti byly na nasem tizemi vybudovany sité tii plosnych bodovych poli.
Bodové pole polohové, vyskové a tihové. Od 20. let 20. stoleti mé&la Ceské republika
vytvofeny kvalitni zdklady pro referenci ve vSech tfech polich. Nasledné na né bylo
navazano podrobné méfeni, vyty¢ovani hranic pozemki, zaméteni staveb a dalsi

prace. (Cisaf a kol., 1977)

7.1 Bodové pole polohové
Snahou pfti budovéani bodového pole polohového je realizace bodu v terénu.
Po jejich umisténi nasleduje urceni soufadnic. Tyto body jsou pouzity jako vychozi

pro podrobné méteni. Soutradnice jsou udavany v metrech. (Cisat a kol., 1977)

7.1.1 Historie bodového pole polohového

Prvni snaha o vybudovéni bodového pole byla katastralni triangulace,
kterd probéhla v letech 1807-1860. Na nasem tizemi se prace konaly od roku 1821
do roku 1864.

Body byly budovany ¢iselnou i grafickou triangulaci. Body L.-1II. fadu byly
budovéany ciselnou triangulaci a body IV. fadu pouze grafickou triangulaci, ktera
spocivala pouze v protnuti sméri v mapach. Rozmér sité¢ byl dan pouze ¢tyimi ptimo

méfenymi délkovymi zédkladnami.

Body byly stabilizovany ve vétSiné ptipadi dievénymi kily, které byly po
20 az 30 letech nahrazovany stabilizaénimi mezniky. Stabiliza¢ni mezniky byly
oznaceny pismeny K.V. (Katastral Vermessung — katastralni zaméteni). Problémem

u nahrazovani kilu mezniky bylo €asté nepfesné umisténi mezniku na bod.

Soufadnicové soustavy byly pro uzemi Cech, Moravy a Slezska oddé&lené.
Pro Cechy byl Gusterbersky systém s poatkem na trigonometrickém bodu
Gusterberg. Pro Moravu a Slezsko byl Svatostépansky systém, ktery mél pocatek
v trigonometrickém bodu sv. Stépan ve Vidni. Pribéh os Y a X byl u obou systémi
stejny. Kladna vétev osy X jde ve sméru poledniku na jih. Kladny smér osy Y jde o

R po sméru chodu hodinovych rucicek.

Mezi lety 1862-1898 probéhla vojenska triangulace pro evropské stupniové
méfeni. Z vysledkt stupniového méteni bylo mozno zjistit rozméry Zemé. Principem

stupniovych méfeni bylo urceni vzdalenosti dvou bodu lezicich na stejném poledniku,
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popiipadé rovnobézce. Kolem stovky bodi bylo pievzato z katastralni triangulace.
Vojenska triangulace méla 22 délkovych zakladen. Plosna sit' meéla nedostatky
pfedevS§im na Moravé. Zikladnim bodem byl Hermannskogel (severovychodné
nedaleko Vidn€). Kameny oznaCeny M.T. (Militar-Triangulierung — vojenska

triangulace).

Rok po vzniku samostatné republiky vznikla Triangulac¢ni kancelaf. Jejim
prednostou se stal Ing. Josef Kiovak. Triangula¢ni kancelai méla predevsim za kol
vytvofit nové kartografické zobrazeni a novou trigonometrickou sit. V letech 1920-
1957 probehly prace na vybudovani Jednotné trigonometrické sité katastralni. Na casti
uzemi byly prevzaty méfené osnovy smérti z vojenské triangulace. Z vojenské
triangulace bylo ptevzato 107 identickych bodl a dopocitany u nich soutfadnice Y a X
v Ktovakoveé zobrazeni. Postupné se sit' zhuStovala body I, IL, III alIV fadu.
Zhustovani umoznovalo podrobné méteni. Body IV. fadu byly od sebe vzdaleny
priblizné 2,5 km. Roku 1957 byly ukonceny triangulacni prace a sit’ pokryvala celé

uzemi tehdejsiho statu.

Od roku 1931 az do roku 1954 byla budovana Astronomicko-geodeticka sit’.
Z velké casti byly pouzity jako identické body z JTSK I. fadu. Behem praci bylo

zmeéteno 227 trojuhelniki, které mely dohromady 144 vrcholi.

V obdobi 1956-1958 probéhlo spojeni a nasledné vyrovnani Astronomicko-

geodetické sité s ostatnimi zemémi vychodni Evropy. (Cisat a kol., 1977)

7.1.2 Soucasnost bodového pole polohového

V soucasné dobé Ize rozdélit polohové zaklady Ceské republiky do ti skupin.
Prvni je zdkladni polohové bodové pole (ZPBP). Do né&j patii referen¢ni sit’ nultého
fadu, Astronomicko-geodeticka sit,, Ceska statni trigonometricka sit’ a geodynamicka
sit’. Druha skupina zahrnuje zhustovaci body (ZhB) a do tfeti patii podrobné polohové

bodové pole. (Ratiborsky, 2002)

7.1.3 Umisténi a informace o bodech
Umisténi bodu zakladniho polohového bodového pole je vybirano tak,
aby nedohdzelo k ohrozovani bodu a signalizace byla jednoducha. Byla snaha umistit

bod na takové misto, ze kterého bylo mozno orientovat na okolni body.
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K jednotlivym bodiim je ptidéleno ¢islo, pripadné nazev a k jaké evidencni
jednotce patii — viz vyhlaska 31/1995 Sb. Cislovani bodi v Systému jednotné

trigonometrické sité katastralni je nasledujici.

Body ZPBP a ZhB jsou Ccislovany vramci triangula¢niho listu (Gzemi
o velikosti 10 x 10 km) a body PPBP jsou ¢islovany v ramci jednotlivych katastralnich
uzemi. Rozmezi Cislovani jednotlivych fada je 1-199 pro ZPBP, 201-499 pro ZhB
a pro PPBP od 501-3999. Docasné pomocné body se obvykle ¢isluji od 4001.

Kazdy bod méa své geodetické udaje, v nichz je zapsdno mimo jiné, o jaky druh
bodu se jedna, k jakému roku je zapsany stav platny, v jakém kraji, okresu a obci
se bod nachazi, jeho ¢islo a nazev, soufadnice, pokud ma zajistovaci body tak jejich
soutradnice, popfipadé¢ nadmotskad vyska a misto ke kterému se vztahuje, pidorysny
nacrt situace, mistopisny popis, orientace na okolni body, stabilizacni tdaje,

katastralni uzemi a narys trvalého signalu. (Ratiborsky, 2002)

7.1.4 Stabilizace a ochrana polohovych bodi

Body jsou trvale stabilizovany a dle nutnosti chranény piislusnym opattenim.
Stabilizace bodli je provedena nékolika zplisoby dle toho, do jaké kategorie
polohového bodového pole bod spada. Nejcasteji jsou pouzity povrchova stabilizace
se dvéma podzemnimi znackami nebo povrchova stabilizace s jednou podzemni
znaCkou. Né¢které body jsou oznacovany jako body s trvalou signalizaci. Jsou to body
jejichZ poloha se vztahuje k napojeni makovice na véz kostela. Takovy bod nemiize

mit ve své stabilizaci podzemni znacky, proto ma ve své blizkosti zajistovaci body.

Trigonometrické a zhustovaci body jsou opatfeny ochrannymi znaky. Prvnim
je Cerveno-bila nebo Cerno-bild ochranna ty¢. Druhy prvek je umistén na ochranné tyci
a je jim tabulka s napisem “STATNI TRIANGULACE POSKOZENI SE TRESTA*.
Nékteré z vyznamnéjSich bodl jsou chranény betonovou skruzi, ttibokou pyramidou,
ochrannym nebo vyhleddvacim kopcem. Na trigonometrickém bodu mize byt
postaveno specialni zafizeni. Timto zafizeni muze byt zvySené¢ méfické postaveni,

signal nebo méficka véz. (Salova, 2008a)
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7.2 Bodové pole vySkové
7.2.1 Historie bodového pole vySkového

Jiz ve druhé poloving 19. stoleti probihala nivelacni méfeni. Na tizemi tehdejsi
monarchie dostal za ukol Vojensky zemépisny tstav vybudovat vyskové sité. Mezi
lety 1873—1896 probéhlo méfeni od tehdejSiho vychoziho bodu v Terstu, ktery byl
vztazen ke stfedni hladiné Jaderského mote. Métické prace byly provedeny metodou
velmi pfesné nivelace. Bylo vytipovano sedm lokalit pro umisténi zakladnich
nivelaénich bodi. Uzemi muselo byt piedeviim geologicky stabilni. Sit' byla
propojena se sousednimi stity av letech 1918-1938 probc¢hlo doplnéni sité.
Ceskoslovensko prevzalo ¢ast rakousko-uherské sité. Z Rakousko-Uherskych zakladi

Ceskoslovensko pievzalo i tfi zdkladni nivelacni body — LiSov, Stre¢no a TrebusSany.

V nasledujicim obdobi od roku 1939 do roku 1960 byla vybudovéana
Ceskoslovenska statni jednotna nivelaéni sit’ s vychozim bodem LiSov. V roce 1947
se pridalo dalSich Sest zdkladnich nivela¢nich bodi — Svéarov, Zirovnice, Teplice,

Zelezna Ruda, Bojkovice a Krnov.

Jedna z nejvétSich zmén v budovani vyskové sit¢ na nasem uzemi piichazi
se zavedenim nového vySkového systému Balt po vyrovnani — Bpv. V 50. letech
minulého stoleti byly sjednoceny vyskové systémy zemi stiedni a vychodni Evropy.
Systém Balt po vyrovnani je vztaZzen ke stfedni hladin¢ Baltského mote na vodoctu
v KronStatu. Rozdil mezi vySkami v systému Balt po vyrovnani oproti Jadranském

systému neni konstantni. Rozdil se pohybuje okolo — 40 cm.

Vroce 1961 v Moskveé probéhla duilezitd schiizka zastupci geodetickych
sluzeb. Byl schvélen spole¢ny projekt na obnovu vyskovych siti. Na nasem tzemi
zapodaly prace roku 1961 a byly provedeny Ceskoslovenskou geodetickou sluzbou.
Praci se zucastnili i geologové, ktefi pomahali volit spolehlivd a stabilni mista.
Byl zvolen novy vychozi bod Pecny. Po roce 1989 byla naSe sit' zafazena

do celoevropské jednotné nivelaéni sité — UELN. (Sima, 2018)

7.2.2 Soucasnost bodového pole vySkového

Dnesni vyskové bodové pole lze rozdélit na zakladni vySkové bodové pole-
ZVBP a podrobné vyskové bodové pole — PVBP. Do ZVBP patii zékladni nivelacni
body a body Ceské statni nivelacni sit¢ (CSNS) I. — III. #adu. PVBB lze dale délit
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na nivelacni sit¢ IV. fadu, plo$né nivelacni sité, stabilizované body technickych

nivelaci.

Uzemi statu bylo rozdéleno na uzaviené nivelaéni oblasti I. ¥adu, které byly
ohrani¢eny nivela¢nimi potrady I. fddu. Nivela¢ni oblasti 1. fadu jsou oznacovany
velkymi pismeny. V oblastech statnich hranic jsou nivela¢ni oblasti oznaleny

pismenem Z s indexem (napft. Z1) (obrazek 4).

A,B,C...P - oznateni uzaviené nivelafni oblasti
Z0, 21, 22 ... 219 - oznaceni neuzaviene (hranicni) nivelacni oblasti

Obrézek 4: Piehled nivelatnich oblasti I. fadu CSNS (CUZK, 2015)
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Nivelacni oblasti I. fadu byly dale d€leny nivelacnimi porady II. tadu
na nivelacni oblasti II. fadu. Nivelacni oblasti II. fadu jsou ozna¢eny malymi pismeny.
Ty byly nasledn¢ d€leny nivelacnimi potady III. fadu. Nivela¢ni pofady v oblastech
III. fadu jsou oznaceny ¢Cisly (obrazek 5). Obdobné byly rozdéleny nivelacni oblasti

III. f4du nivela¢nimi potady I'V. fadu.

A, Z1 - oznaceni nivelacni oblasti I. Fadu
Ab - oznaceni nivelaéni oblasti 11. fadu

AB - oznaceni nivelacniho pofadu I. fadu
Abe - oznaéenl nivelaéniho pofadu II, Fadu
- oznadeni nivelaéniho pofadu III. Fadu

Obrézek 5: Piehled nivelatnich oblasti (CUZK, 2015)
Balt po vyrovnani je zdvaznym vysSkovym systémem. Vzdalenost bodu
nivelacni sit¢ v nezastavéném uzemi je mens$i nez 1 kilometr. V zastavbé je snaha,

aby prumérna vzdalenost mezi nivelacnimi body byla okolo 0,3 kilometru. (Blazek

a Skotepa, 1999)

7.2.3 Cislovani a informace o nivela¢nich bodech
Nivela¢ni potady I. fadu jsou oznaleny dvojici velkych pismen oznacujici
sousedni oblasti a ndzvy pocatecniho a koncového nivela¢niho bodu (napt. NO

Jihlava—Jemnice).
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Oznaceni nivelacniho potadu II. fadu vychazi z velkého pismene I. fadu, dvou
malych pismen oznacujici sty¢né oblasti II. fadu a opét z ndzvl pocatecniho

a koncového nivela¢niho bodu (napt. Nab Pelhfimov — Jindfichiiv Hradec).

Oznaceni nivela¢niho potadu III. fadu je slozeno z velkého pismena I. fadu,
malého pismena II. fadu, porfadovym Ccislem andzvem mista zacatku a konce
nivelacniho potfadu (napt. Na4 Mlyny — Sobéslav). Jednotlivé nivela¢ni body jsou
oznaceny cCislem pofadu a pofadim od vychoziho nivelacniho bodu. (Blazek

a Skotepa, 1999)

Kazdy nivela¢ni bod ma své nivelacni udaje. Ty obsahuji informaci mimo jiné,
o jaky nivelacni potad se jedna, oznaceni daného bodu, oznaceni ptedchoziho bodu
v nivelaénim potadu, vzdalenost v kilometrech od ptfedchoziho bodu v potadu
1 vzdalenost od pocatecniho bodu, nadmoiskou vysku bodu, rok uréeni vysky, mistopis
s popisem, stav a stafi objektu, v jakém okrese, obci a katastralnim uzemi se bod

nachdazi, na jakém listu ZM-50 a SMO-5 se bod nachazi. (Salova, 2008b)

7.2.4 Stabilizace a ochrana vySkovych bodi

Stabilizace byva provedena tfemi nejcastéjSimi zplsoby. NejpouZzivanéjSimi
zpusoby stabilizace jsou ¢epova nebo hiebova znacka. Dal§im muze byt skalni
stabilizace s vodorovnou ploskou s kiizkem nebo vrchlikem. K ochrané vyskovych
bodli jsou pouzity Cerveno-bilé nebo Cerno-bilé ochranné tycCe, kterd ma tabulku
s napisem “STATNI NIVELACE POSKOZENI SE TRESTA“. U nékterych bodi
je provedena ochrana pomoci betonové skruze, ochrannym nebo vyhledavacim

kopcem. (Blazek a Skotepa, 1999)

7.3 Tihové pole

Tihové pole obsahuje body, které maji urc¢enou hodnou tihového zrychleni.
(Slovnik VUGTK, 2019) Tihové body se déli na body zakladniho tihového pole
a body podrobného tihového pole. (Slovnik VUGTK, 2019) Tihové pole v této praci

nebylo pouZito, proto zde neni vice rozepsano.
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8. ZAKLADNI ULOHY PRO URCENI SOURADNIC BODU
PODROBNEHO POLOHOVEHO BODOVEHO POLE

Tyto ulohy slouzi k vytvofeni nebo doplnéni bodového pole polohového
v zajmové lokalité, tak aby se zjednoduSily prace v terénu a bylo mozno zaméfit

vSechny potfebné prvky. Nize budou popsany jedny z nejpouzivanéjsich tloh.

8.1 Orientace osnovy sméri

V této uloze je zapotiebi pocatek osnovy sméri presunout do sméru osy X.
Orientacni posun Oca je uhel, ktery svird nulovy smér a rovnobézka s osou X
prochézejici bodem A (obrazek 6).

nulovy smér

Obrazek 6 Orientace osnovy smérd (Mansfeldova, 2008)

Déno: A, 1, 2, 3 [Y, X] Méteno: osnovy smért o na bodé A Vysledek: cap

Vypocet smérniku cap zahdjime vypoctem smérnikil 6a1, 6a2, a 6a3 ze zadanych

soufadnic.
Hodnotu orienta¢niho posunu pro kazdy smér vypocteme:
Ocai= cai— ai

Pokud jsou rozdily mezi orientaénimi posuny v meznich odchylkach, tak mizeme

vypocitat primérnou hodnotu orienta¢niho posunu.
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200y,

OGA =

1 — pocet primérovanych orientacnich posunt
Smérnik cap miZeme vypocitat:
oar=0ca+ op
8.1 Rajon
K vypoctim v této uloze potfebujeme zméfit délku orientované usecky

a vypocitat smérnik (obrazek 7). Dale musi byt znamy soufadnice pocatecniho bodu

této usecky.

Obrazek 7 Délka orientované usecky a smérnik (Mansfeldova, 2008)

Déno: P [Y, X], ork (vypocten z méfeni) Méteno: Spk Vysledek: K [Y, X]

Soufadnice bodu K ziskame pomoci vypoctu soufadnicovych rozdili Axek

a Ayrk. Soufadnicoveé rozdily dostaneme vypocty z pravouhlého trojiihelnika.
Ayrk = Spk * sin 6pk
Axpk= Spk * c0S OGPk

Tyto soufadnicové rozdily pfi€teme k pocatecnimu bodu P. Celé

vysledné rovnice vypoctu souradnic Yk a Xk jsou nasledujici.
Yk =Yr + Spk * sin opk
Xk = Xp + Spk * cos ork

(Mansfeldova, 2008)
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8.2 Protinani vpied z uhli
V této uloze jsou na dvou znamych bodech méteny vrcholové thly mezi
znamymi body a ur¢ovanym bodem (obrazek 8). Vypocet lze pievést na tlohu rajonu

nebo provést transformaci.

P
D .
o/
Sap /
/
/
/
/
~
/ ? X —
|G:;'.F q{r"'f’f’*
\ A '

Obrazek 8: Protinani vpted z uhli (Mansfeldova, 2008)

Déano: A, B [Y, X] Méteno: a, p Vysledek: P [Y, X]

Vypocet pomoci pfevedeni na rajon zahajime vypoctem délky Sas a smérniku 6aB
a OBA.

Poté vypocteme smérniky cap a oBp:

OAP= OAB— O

oBP = OBA T [3
Vypocet stran Sapa Spp vychdzi ze sinové véty:

SBP — SAP — SAB
sina  sinf  sin(a + pB)

Po tGpravé dostavame:

sin 8

Sip_S _
AP =248 * sin(a + )

sina

Spp_S _—
BP =9AB * sin(a + B)
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Na zavér vypocteme dvakrat (z bodu A i z bodu B) soutadnice bodu P. Vysledky

se mohou vlivem zaokrouhlovani lehce odliSovat.

Yp=Ya + Sap * sin cap

Xp =Xa + Sap * cos cap

Ypr=YB + Sep * sin oBp

Xp = XB + Ssp * cos oBp
(Mansteldova, 2008)

8.3 Protinani vpred z orientovanych sméru
Tento typ protinani je pouzit v ptipadé, Ze je zndm smérnik na ur¢ovany bod
ze dvou znamych bodi. Smérnik byl vypocten naptiklad ulohou orientace osnovy

smért (obrazek 9).

N
-]

nulovy smér

Obrazek 9: Protinani vpted z orientovanych sméri (Mansfeldova, 2008)

Déno: A, B, 1, 2, 3,4,5 [Y, X] Vypocteno: 6aB, 6BA, oap, o8 Vysledek: P [Y, X]

Vypocet souradnic bodu P lze provést opét pfevodem na tulohu rajéonu.
Ze zadanych soufadnic je vypodtena délka Sas a smérniky cas a osa. Uhly o a B

ziskame:
0. = GAB— OAP
B = oBp— oBA

Vypocty délek Sap a Sep a soufadnic bodu P je stejny jako u protinani vpred

z uhli prevedenim na tlohu rajénu. (Mansfeldova, 2008)
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8.4 Protinani z délek
Na rozdil od ptedeslych protinani mame u této ulohy znamy délky mezi

uréovanym a zndmymi body.
Prvnim zplisobem urceni soufadnic bodu P mize byt opét pomoci prevedeni

na ulohu rajonu (obrazek 10). Druhym zplisobem vypoctu je transformace.

P

N
J
gt

I“'-
'
h
! —
—I—_I__

;,f a
/-

A

Obrazek 10: Protinani z délek (Mansfeldova, 2008)

Déano: A, B [Y, X] Méteno: Sap, Sep Vysledek: P [Y, X]
Ze zadanych soufadnic vypocteme délku Sas, smérnik cas a smérnik oBa.

Vypocty thli a a B jsou provedeny kosinovou vétu:
Sip = Sip+ S —2%Syp *xSyp * COS@
Sip = Sip + Skp — 2% Ssp * Sgp * oS 8
Pomoci upravy ziskame vysledné vzorce:

Sip + Sip — Skp
2% Spp * Spp

cosa =

oo = Shot St = Sk
2% Sup* Spp
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Za pouziti uhla a, B a smérnikli 6aB, oBA 1ze vypocitat smérniky cap, GBp.

OCAP = CAB— Q

oBP = GBA T 3

Rovnice rajonu jsou stale stejné. Vypocet je proveden z obou znamych bodi.

Vysledné soutfadnice se mohou liit vlivem zaokrouhleni.

Yr=Ya + Sap * sin cap

Xp = XA + SAP * cos cap

Yp=YB + Sep * sin oBp

Xp =X + Ser * cos 6BP
(Mansfeldova, 2008)

8.5 Volné stanovisko
Tato metoda je pouzita v pfipadé, ze meéfeni bylo provedeno z bodu
o neznamych soufadnicich. Ze stanoviska bylo provedeno méfeni na zndmé body.

Vypocet souradnic stanoviska je metodou nejmensich ¢tvercti. (Mansfeldova, 2008)

8.6 Polygonové porady
Polygonovy potad si lze predstavit jako lomenou caru, ktera zacina na bodu
o znamych soutadnicich a spojuje polygonové body. Vrcholy polygonového potradu

se nazyvaji polygonové body a délky mezi témito body vytvaii polygonové strany.

Pro urceni soufadnic polygonovych bodii musime zméftit délky polygonovych
stran a levostranné vrcholové uhly. Levé strana se urci dle sméru vypoctu
polygonového potadu. (Mansfeldova, 2008) Sousedni polygonové strany by mély byt
voleny tak, aby mély podobnou délku. Cely polygonovy potad by mél byt co nejvice
piimy. Pocet nutnych veli¢in (dle typu ulohy) musi byt totozny s poctem urcovanych

hodnot. Nadbytecné veli¢iny vedou k vyrovnani méteni.
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Vysvétleni oznaceni bodt a hodnot v nasledujici tabulce.

P — pocatecni bod polygonu K — koncovy bod polygonu
Q — bod, na ktery je provedena orientace z bodu P
M — bod, na ktery je provedena orientace z bodu K

s — délka polygonové strany ® — levostranny uhel

DRUH
POLYGONOVEHO
PORADU

DANE
HODNOTY

MERENE
HODNOTY

POCET

NADBYTECNYCH

HODNOT

POUZITE
VYROVNANI

oboustranné pfipojeny
a oboustranné
orientovany

polygonovy potad

Q P, KM
[Y, X]

3

uhlové +

soufadnicové

oboustranné pfipojeny
a jednostranné
orientovany

polygonovy potad

P, K, Q
[Y, X]

soufadnicové

jednostranné
pfipojeny a
jednostranné
orientovany
polygonovy porad
(volny polygonovy
porad)

P,QIY, X]

zadné

oboustranné pfipojeny
a neorientovany
polygonovy potad
(vetknuty polygonovy
potad)

P,K[Y, X]

soufadnicové

uzavieny polygonovy

porad

P,QIY, X]

uhlové +

soufadnicové
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8.6.1 Oboustranné pripojeny a oboustranné orientovany polygonovy
poiad

Tento druh polygonového pofadu je nejspolehlivéjsi (obrazek 11). Zname
soufadnice pocatecniho bodu (P) i koncového bodu (K). Dile méame soutadnice
orientaci (Q a K). Orientace na pocatecnim bod¢ je na bod Q a orientace na koncovém

bod¢ na bod M. M¢étime levostranné thly a vzdalenosti mezi jednotlivymi body.

Obrazek 11: Oboustranné piipojeny a oboustranné orientovany polygonovy potfad (Mansfeldova, 2008)
Déno: Q, P, K, M [Y, X] Méteno: s, ® Vysledek: 1, 2, 3 [Y, X]
Nejprve provedeme vypocet thlového uzaveéru Ow.
Oo = okm — (orqQ + [@] —4 * 2R)

Uhlovy uzavér, ktery nepfekro¢il mezni odchylku uhlového uzavéru Ao,
rovnomérné rozdélime na jednotlivé uhly. Opravy (oznacené §) maji stejné znaménko

jako thlovy uzavér Ow. Po rozdéleni oprav lze provést nasledujici kontrolni vypocet:
oKkM=o0pQ + X' — 4 * 2R
' — opravené vrcholové uhly

Vypocet smérnikli mezi ur¢ovanymi body lze provést podle nasledujiciho

VZOorce.

i
ai’l'+1= GPQ+ Zwl‘i' 6*1_2*R*(l—1)

n=i
Vypocet za¢ind na pocatecnim bodu P.
Nasleduje vypocet souradnicovych rozdila.
Ay'ij= Sij * sin aij
AX'ij= Sij * cos aj
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Tyto soutfadnicové rozdily musi byt opraveny, proto vypocteme soufadnicové

uzavéry oy a ox. Vypocet soufadnicovych rozdilii zahajime vypoctem hodnot Ayrk

a Axpk (ma byti).
Aypk =Yk —Yp
Axpk = Xk — Xp
Hodnoty (jest):
[Ay'] =X Ay’
[AX'] =Z AX'

Vysledny vypocet soutadnicovych rozdili:
oy = Ayrk — [Ay']
0ox = Axpk — [AX']

Hodnotu polohového uzavéru Op ziskame:

op=,/03 + 0f
Pokud polohovy uzavér Op nepiekracuje mezni odchylku polohového uzavéru

Ap, tak rozd€lime soutfadnicovy uzavér umérné absolutnim hodnotam soutradnicovych

rozdila. Tento zptsob rozdéleni hodnoty Op je jednim z nejpouzivanéjSich.

)

. )
vi = graiayij]

é

.o
xi =W’;’|*|Axrij|

dyi, Oxi — opravy soufadnicovych rozdild Y a X
0Oy, 0x — soufadnicové uzavéry soufadnic Y a X

2IAy'l, X|IAX'| - soucty absolutnich hodnot soufadnicovych rozdilt soutfadnic Y a X
Vypocet souradnic ur€ovanych bodl provedeme nasledujicimi rovnicemi.
Yi=Yii1+ AY'i-1i + 8yi-1i
Xi = Xi1 + AX'i1i + Oxi-1i

Pfi koneéném vypocltu soufadnic musi byt soufadnice bodu K shodna

se zadanymi soufadnicemi bodu K. (Ratiborsky, 2000)
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8.6.2 Oboustranné pripojeny a jednostranné orientovany polygonovy
poiad

V ptipadé, Ze délka polygonového potadu je mensi nez 1,5 km, tak mizeme
potfad orientovat jen jednostranné (obrazek 12). Vypocet je stejny jako oboustranné
pripojeného a oboustranné orientované¢ho polygonového potradu, ale do vypoctu neni
zahrnuto Uhlové vyrovnani. Provadime pouze soufadnicové vyrovnani.

(Mansteldova, 2008)

Obrézek 12: Oboustranné piipojeny a jednostranné orientovany polygonovy pofad (Mansfeldové, 2008)
Déno: P, K, Q [Y, X] M¢feno: s, o Vysledek: 1, 2, 3[Y, X]
8.6.3 Jednostranné pripojeny a jednostranné orientovany polygonovy
porad (volny polygonovy poiad)
Tento druh polygonového potadu nemé zddné nadbyte¢né hodnoty, které by

umoznily provést vyrovnani (obrazek 13). Prvni smérnik ziskame ze vzorce:
or1 = opQ + wp (smernik opq ziskame ze zadanych soutadnic)

Dalsi smérniky ziskame obdobné jako u predchozich polygont. Vypocet
probiha jako u oboustranné ptipojené¢ho a oboustranné orientovan¢ho polygonového

pofadu, ovSem nezahrnuje tthlové ani soufadnicové vyrovnani. (Ratiborsky, 2000)

(O
\ o\ P
N\
aP;;» \\f" |
1

Obrazek 13: Volny polygonovy potad (Mansfeldova, 2008)

Dano: P, Q [Y, X] Méfeno: s, ® Vysledek: 1, 2, 3 [Y, X]
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8.6.4 Oboustranné pripojeny a neorientovany polygonovy poiad
(vetknuty polygonovy porad)

V piipadé, Ze ndm chybi orientace a médme potrad na obou koncich polohové
pfipojen, ziskame vetknuty polygonovy potad (obrazek 14). Ve vypoctu nemizeme
hned pouzit smérnik z poc¢atku P na prvni ur¢ovany bod 1, proto se do vypoctu zapoji
mistni soufadnicovy systém. Tento porad by mél byt kratsi, nez 1,5 km a mit

maximalné Ctyfi polygonové strany.

Obrazek 14: Vetknuty polygonovy potad (Mansfeldova, 2008)

Déano: P, K [Y, X] Méfeno: s, ® Vysledek: 1, 2, 3 [Y, X]

Vypocet zahdjime v mistnim soufadnicovém systému. Jeho pocatek umistime
do bodu P a kladna vétev osy X' bude ve stran¢ Sp-1. Kladny smér osy Y' bude posunut

o R ve sméru chodu hodinovych rucicek.
Vypocteme soutadnice bodu K [Y', X'] v mistni soufadnicové soustave.
Y'xk=Y'p+Z Ay
X'k=X'p+ X AX'

Jednotlivé rozdily jsou spocteny ze smérnikli a délek v mistnim soutadnicovém

systému postupem jako u predchozich polygond.
Poté vypocteme ze souiadnic v mistnim systému vzdalenost S'pk a smérnik o'pk.

Vzdalenost S'pk je vypoctena z Pythagorovy véty.

S'px = VAY pi + AX'pg
Ve vzorci jsou pouzity soufadnicové rozdily Ay'rk a Ax'pk, které vypodéteme:

Ay'rk =Y'k—-Y'p
Ax'pk = X'k — X'p
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Pro vypocet smérniku o'pk 1ze pouzit vzorec.

|Ay’pkl
tg o'pk = VP
|AX!pK|

Tyto hodnoty porovname s délkou (Sek) a smérnikem (ork) vypoctenych
z cilového soutfadnicového systému. Rozdily délek musi byt v meznich odchylkach
polohového uzavéru. Pokud odchylky nebyly ptekroeny mutzeme pokracovat

vypoctem prvniho smérniku ori. K tomuto vypoctu pottebujeme smérniky c'pk a ork.
K vypoctu smérnik ork je pouZit stejny vzorec, ale se soufadnicemi bodi
v cilovém soufadnicovém systému.

_ (Yg-=Yp)
18 Opk = (Xk—Xp)

Na zavér odectenim téchto smérnikl ziskdme smérnik opi. Tento smérnik je
zaroven thlem sto¢eni obou soufadnicovych systému.
GPI = OPK — G'PK

Po vypoctu prvniho smérniku nésleduje vypocet zbylych smérnikii. Ve vypoctu
odpadne thlové vyrovnani. Po vypoctu smérnikti probéhne vypocet soufradnic
polygonovych bodt. U souradnicového vyrovnani je postup stejny jako u oboustranné

pripojeného a oboustranné¢ orientovaného polygonového potradu. (Mansfeldova, 2008)
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8.6.5 Uzavi'eny polygonovy porad
Specidlnim druhem polygonového poradu je polygon uzavieny (obrazek 15).
V praxi to znamend, Ze potfad za¢ne i skon¢i na stejném bod¢. Postup vypoctu

je totozny jako u oboustranné ptipojeného a oboustranné orientovaného polygonového

potadu.
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Obrazek 15: Uzavieny polygonovy potfad (Mansfeldova, 2008)

Déno: P, Q [Y, X] Méfeno: s, o Vysledek: 1,2, 3,4, 5[Y, X]

Jedinym rozdilem je vypocet hodnoty uhlového uzavéru u uhlového
vyrovnani. Tuto hodnotu ziskdme z matematické poucky u souctu wvnitinich,

respektive vnéjSich uhla n-uhelniku.

Pokud méme métené levostranné thly o vnitini, tak hodnota ma byti (Q) je spoctena

Ze vzorce.
Q=(n-2)*2R

Pokud jsou levostranné thly o vnéjsi, tak se vzorec zméni na nasledujici podobu.
Q= (nt+2) * 2R

U obou vzorct je pocet vrcholovych thli v polygonovém potadu oznacen

pismenem n.
Uhlovy uzavér O ziskame:

On=Q-Xn

41



Ten pak porovname s mezni odchylkou thlového uzavéru Aw. Nasledné
vyrovnani i zbytek vypoctu polygonu je opét stejny, jako u oboustranné ptipojené¢ho

a oboustranné orientovaného polygonového potadu. (Mansfeldova, 2008)

8.7 Plosné sité

Plosné vytyCovaci sit¢ mohou byt polohové 1 vyskové. Slouzi k vytyCovani
prvkl pro vystavbu nebo piestavbu. Tvary a rozmeéry siti jsou zavislé na velikosti
zdjmového Uzemi, rozsahu stavebnich praci a typu terénu. Vyrovnani je provedeno

metodou nejmenSich  ¢Etvercii. Tato uloha neni zaleZitost této préce.

(SPS Zeméméficka, 2014)

8.8 GNSS (globalni naviga¢ni satelitni systémy)

Pivodné méla navigace slouzit k navadéni vojaku, raket, lodi, letadel a dalsi
vojenské techniky a zbrani na neptatelské cile. Jiz v 70. letech minulého stoleti v USA
zacal vznikat prvni a nejzndméjsi systém GNNS, systém GPS — NAVSTAR. Dnes
se GNSS skladaji zné€kolika systémt podobnych GPS — NAVSTAR.
(Manstfeldova, 2012)

Nejprve by bylo vhodné vysvétlit plivod a vyznam zkratky. GNNS jsou
globalni navigacni satelitni systémy (z anglického originalu global navigation satellite
system). Zakladnim principem urCeni polohy GNSS je prostorové protinani.

V soucasnosti ma svilj navigacni satelitni systém nékolik zemi, ty nejznamé;si jsou

vypsény v tabulce niZe.

Zem¢ pivodu systému Nazev globalniho naviga¢niho satelitniho systému
USA GPS —NAVSTAR
Rusko GLONASS
Evropska kosmicka GALILEO (c¢astecné funkcni, ale predpokladané plné
agentura spusténi v roce 2020)
Cina Beidou
Japonsko Quasi — Zenith satelite system
Indie NAVIC

Vsechny globalni navigacni satelitni systémy maji velice podobnou strukturu.

Rozdily mezi nimi jsou v detailech. Hlavni déleni GNSS je na tii
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segmenty — kosmicky, fidici a uzivatelsky. Toto rozdé¢leni bude podrobnéji rozepsano

u GPS-NAVSTAR (dale jen GPS). (Cibulka, 2018)

8.8.1 Kosmicky segment

V kosmickém segmentu GPS je minimdlni pocet druzic 24. OvSem pocet
druzic obihajici nasi Zemi se pohybuje okolo 30. Tento pocet zavisi na staii a stavu
druzic, které jsou neustale nahrazovany modernéjSimi typy. Druzice obihaji na Sesti
témet kruhovych drahach. Na kazdé z nich je minimalné 6 druzic. Druzice se pohybuji
rychlosti 11 300 km/h ve vySce 20 200 km nad povrchem Zemé. ObéZna doba jedné
druzice je 11 hodin a 58 minut. Druzice jsou opatfeny piijimacem, vysilacem,

atomovymi hodinami, procesory a dal$im vybavenim.

Druzice vysilaji navigacni zpravu, kterd mimo jiné obsahuje parametry drahy
druZice, popis stavu druzice, kontrolu atomovych hodin, efemeridy a almanach.
Efemeridy jsou udaje o obéznych drahach a almanach obsahuje informace o poloze

a stavu ostatnich druzic. (Mansfeldova, 2012)

8.8.2 Ridici segment

Ridici segment u GPS je tvofen péti monitorovacimi stanicemi, tiemi
pozemnimi vysilaci, jedné hlavni stanice a jednoho hlavniho fidiciho centra. P&t stanic
je rozmisténo kolem nejdelsi rovnobézky, tedy rovniku. Konkrétné na Havajskych
ostrovech, na Marshallovych ostrovech, na ostrové Ascension (stiedni Atlantik),
na ostrové Diego Garcia (stfed Indického ocednu) a v Colorado Springs v USA.
Vysilace jsou na ostrovech Ascension, Diego Garcia a na Havaji. Hlavni pozemni
stanice je umisténa na zakladné¢ Falcon ve staté Colorado. Nejdulezitejsi je hlavni fidici
sttedisko na letecké zédkladné v Colorado Springs. Systém je potom fizen z feditelstvi

Navstar na letecké zdkladné v Los Angeles.

Kazda z péti monitorovacich stanic je opatfena presnymi pfijimaci a tvofi sit’
pro uréovani efemerid. Stanice dvacet Ctyii hodin denn¢ pfijimaji a ukladaji signaly
z druzic, které nasledn¢ preposilaji do hlavni stanice. V hlavni stanici se z obdrzenych
udajii vypoctou efemeridy druZzic a parametry druzicovych hodin. Efemeridy nasledné
slouzi k navigaci v redlném case. Pozemni fidici stanice jsou vybaveny komunikatory

pro spojeni se satelity.

Stanice jsou rozmistény tak, aby kazda druzice mohla béhem dne navézat tii

spojeni s jednou stanici. Ridici segment je uren i pro spravu a udrzbu druzic
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na obéznych drahach. Dale se podili na jejich stahovani a vypousténi novych druzic.

(Cabelka, 2008)

8.8.3 Uzivatelsky segment

Tfetim segmentem je segment uZivatelsky, ten zjednoduSené obsahuje
prijimace. Pfijimact je nékolik druhii liSicich se piesnosti, po¢tem pfijimanych
signall, rychlosti méfeni apod. Pfijimace maji ovSem spole¢ny zakladni princip
méieni polohy, ktery spociva v uréeni vzdalenosti od druzic k uzivateli. Nasledné
je provedeno prostorové protinani se snahou co nejpiesnéji ziskat ur€ovanou polohu.

(Mansfeldova, 2012)

8.8.4 Metody urceni vzdalenosti

Méfeni vzdalenosti mize byt provedeno kodovym nebo fazovym métrenim.

8.8.4.1 Kodové méreni

Pii urCovani vzdalenosti kodovym méfenim je meéfena doba Sifeni
elektromagnetického vinéni. Druzice vysild kody na stejné frekvenci a vysilani
pravidelné opakuje. Elementy vysilanych k6édd maji pfesné informace. Piijimac
porovna cCas piijeti signalu s ¢asem jeho vyslani druzici. Signal byl vyslan v Case ti
a byl pftijat v Case to jejich odectenim je ziskana doba potfebnd k urazeni vzdalenosti
mezi druZici a pfijimacem.
Pokud je ur€en cas cesty signdlu, tak lze dopocitat pseudovzdalenost. Pro vypocet

muze byt pouzit ndsledujici vzorec.
Spse =c* (tO - tl)

Spse — pseudovzdalenost
¢ —rychlost svétla ve vakuu (cca 300 000 km/s)
to — Cas pfijeti signalu v pfijimaci, ktery vyslala druZice v €ase ti
t1 — Cas vyslani signalu z druZzice
Ptesnost pseudovzdalenosti se pohybuje okolo desitek metr. Princip
kodového méteni vyuzivaji civilni navigace (autonavigace, turistické, ...) a nékteré

aparatury pro GIS (geografické informaéni systémy). (Cabelka, 2008)

8.8.4.2 Fazové méreni
Féazové méfeni vyuziva znalosti vinové délky signalt a méti fazové domérky.

Obdobny princip je pouzit u fazovych dalkomérd totalnich stanic. K vypoctu
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pseudovzdalenosti jsou vyuzity frekvence o odlisnych vinovych délkach. Napiiklad
unosné¢ viny L1 je hodnota vinové délky A1 pfiblizné 19 cm a nosna vlna L2
ma vlnovou délku A2 kolem 24 cm. Pfijimace jsou schopny rozliSit 1/100 téchto
vlnovych délek z ¢ehoz vyplyva, ze fazové méfeni je presnéjsi nez kodové meteni.
Presnost urceni pseudovzdalenosti je v jednotkach metrti.

Pokud pfi méfeni je pouzita dvoufrekvencni aparatura, tak je minimalizovan
vliv ionosféry. Proto se fdzové méfeni pouziva v geodézii. Fazové méfeni ovSem

cey

vyuziji 1 n€které aparatury GIS.

Princip urceni pseudovzdalenosti probiha na zaklad¢ statistickych metod

zjiténi poétu celych vinovych délek a fazového domérku. (Cabelka, 2008)

8.8.5 Metody méieni
Metod urceni polohy pomoci GNSS aparatur je vice, nize budou popsany hojné

uzivané metody.

8.8.5.1 Rychla staticka metoda

Doba observace je v fadu nékolika minut. K méfeni lze pouzit i samostatny
pfijima¢. Presn¢j$i urceni polohy lze dosdhnou pii pouziti dvojice pfijimaci,
kde je jeden na zndmém bod¢ (kap. 8.8.6.4 Diferen¢ni GPS (DGPS)). Tato metoda
pouze registruje pfijimané signaly, které jsou zpracovany postprocesingem.

(Cabelka, 2008)

8.8.5.2 RTK (real time kinematic)

Kinematickd metoda v redlném case je jedna z novéjSich metod. Metoda RTK
pro ptesné méfeni spojena s DGPS (kap. 8.8.6.4 Diferen¢ni GPS (DGPS)). Vyuziva
radiového piesunu korekci fazového meéfeni zreferencniho bodu k pfijimaci
provadéjici podrobné méfeni nebo vyty€ovani. Vyhodou je urceni soutfadnic piimo
v terénu nikoliv postprocesing. (Cabelka, 2008)

8.8.6 Nepresnosti pri uréovani souradnic pomoci GNSS a jejich potlaceni

Urcovani polohy je zatizeno chybami a u GNSS tomu neni jinak. Nasledn¢

budou popsany nékteré z chyb zhorsujici pfesnost ur€ovani soufadnic u GNSS.

8.8.6.1 Troposféricka refrakce
Troposféra je nejnizsi a nejhustSi ¢ast atmosféry. V troposféie se vyskytuje

mimo jiné i vodni para. Chyby v uréeni pseudovzdalenosti zptisobené troposférou jsou
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odstranény nejriznéjsimi modely. Cim je druzice niz nad horizontem, tim je zapotiebi

vétsi korekee. (Cébelka, 2008)

8.8.6.2 Ionosféricka refrakce

Ionosféra je horni vrstva atmosféry a vyskytuje se v ni velky objem volnych
elektronil. Vliv ionosféry na chyby v uréeni polohy pomoci GNSS je vétsi béhem dne
nez v noci. Pfes den mize chyba v méfeni vzdalenosti byt i vétsi nez 10 m. lonosféra
ovlivituje kazdou z nosnych vin odlisné. Korekce se urcuji z obsahu elektronti v této
vrstv€. Obsah lze stanovit modelovanim nebo pfimo urcit ionosférickou sondéazi.
Dalsim zptisobem ziskani korekci je pocetni eliminaci. Zde je vyuzit rozdilny vliv
na dvé nosné viny. To je divodem pro¢ kazda druzice vysila na dvou frekvencich.
Z toho plyne, ze dvoufrekvencni pfijimace jsou konstruované na odstraiiovani chyb
zpisobenych ionosférou. V praxi lze urCit vliv ionosféry a troposféry pomoci
obracen¢ho postupu méfeni a pomoci signalu GPS pfijimact stanovit hodnoty

ionosférické a troposférické refrakce. (Cabelka, 2008)

8.8.6.3 Multipath

Me¢fteni probihajici v intravildnu nebo zalesnéné oblasti mize byt zatizeno
chybou z odraZzeného signalu. Multipath oznacuje mnohocetné Sifeni signalu. Ten
se mize odrazet naptiklad od budov a je zdrojem nahodilych chyb, které se slozité
opravuji. (Cébelka, 2008) Chybé se predchazi umisténim kryciho talife na aparaturu.
Dals$im zpisobem je odliSeni signalu z druzice od odrazené¢ho dle sméru polarizace.
Neodrazeny je pravotoCivé polarizovan, ale po odrazu je zménén na levotoCivé
polarizovany. Moderni pfijimace tento problém dokazi obstojné odstranit. (Cabelka

ex. Svabensky, 2008)

8.8.6.4 Diferencni GPS (DGPS)

Metoda diferenéni GPS predpoklada korelaci mezi chybami v ur€eni
pseudovzdalenosti mezi druzici a dvojici blizkych piijimact. Toto je praktikovano
k vyraznému zvySeni piesnosti urcovani polohy piijimace. U metody DGPS
je hlavnim faktorem umisténi referencni stanice na bodu o zndmé poloze v systému
WGS 84. (Cabelka ex. Svabensky, 2008) Princip uréeni polohy spo&iva v moznosti
nepietrzitého urCovani chyb stanoveni polohy referencni stanice. Tato hodnota chyby
u urceni polohy referencni stanice je podobna chybé, se kterou je uréena poloha
uzivatelova piijimace nachéazejiciho se v okoli referen¢ni stanice. DGPS je pouzivano

ve viech aparaturach, které jsou schopny tuto metodu provést. (Cabelka, 2008)
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8.8.7 Souradnicovy systém WGS 84

Zkratka WGS 84 znamend Svétovy geodeticky systém 1984 (v anglickém
origindlu World Geodetic System 1984). Pfedchtdci toho systému byly systémy WGS
60, WSG 66 a WGS 72. WGS 84 je vydan ministerstvem obrany USA v roce 1984
Je svétové uznavany standart definujici soufadnicovy systém, referen¢ni elipsoid
a geoid pro geodezii a navigaci.

WGS 84 je globalni geocentricky geodeticky systém. Soutfadnicovy systém

A%

Osa Y prochazi priseéikem poledniku 90° vychodni délky a rovniku. (Cabelka, 2008)
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9. METODY URCENI NADMORSKE VYSKY

V této kapitole budou popsany jedny z nejcastéjSich zplisobt uréeni nadmotské
vysky.
Metody urc¢eni nadmoiské vysky:
- nivelace

- technicka

- presna

- velmi pfesna a zvlast’ presna

- trigonometrické

- GNSS

9.1 Nivelace
9.1.1 Nivela¢ni porady

Nivelaéni pofady mizeme mit vloZené, uzaviené, volné nebo tvofici plosnou
nivelacni sit’. Jednotlivé nivela¢ni potady jsou slozeny z nivela¢nich oddilt. Nivela¢ni

oddily tvofi nivela¢ni sestavy.

Nivelacni sestava je slozena z postaveni nivela¢niho stroje mezi nivela¢ni late.
Laté s nivelacnim strojem jsou v ptimce. Na body ur¢ované nebo o znamych vyskach
davame lat’ ptimo. U bodu, které jsou mezilehlé a neurcujeme jejich vysku pouzijeme

pod lat’ nivela¢ni podlozku.

Nivelacni oddil je n€kolik po sobé jdoucich nivelacnich sestav mezi dvojici

stabilizovanych bodt.

Samotny nivelacni pofad je slozen z nivela¢nich oddili a vede ze znamého

bodu na znamy bod. (Blazek a Skotepa, 1999)

9.1.1.1 VloZeny nivela¢ni porad
Nivelacni porad zacina 1 kon¢i na bodu o znamé nadmotské vysce. Pocatecni

a koncovy bod neni totozny. (BlaZek a Skotepa, 1999)

9.1.1.2 Uzavreny nivela¢ni porad
Nivela¢ni porad za¢ind i kon¢i na stejném bodu, ktery méa zndmou nadmotskou

vysku. (Blazek a Skotepa, 1999)
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9.1.1.3 Volny nivelaé¢ni porad
Obdobn¢ jako ptedchozi nivelacni porfady zacind na bodu o znamé vysce,

ale kon¢i na ur€ovaném bodu. (Blazek a Skotepa, 1999)

9.1.2 Nivela¢ni metody
Metody nivelace muzeme rozdélit na geometrickou nivelaci ze stfedu

a na nivelaci vpfed. Z téchto metod je presnéjsi nivelace ze stiedu.

9.1.2.1 Geometricka nivelace ze stiredu

Nejpouzivangj$i nivelaéni metoda je geometricka nivelace ze stfedu. Pfi ni je
nivelaéni pfistroj postaven ptiblizné¢ do stiedu spojnice dvou bodi. Na bodech jsou
postaveny nivelacni laté. Po urovnani zdmérné piimky stroje do vodorovné polohy

a lati do svislé je odecteno Cteni z kazdé laté.

Pokud vzdalenost, pfevySeni nebo viditelnost nedovoli vytvofit mezi dvojici
ur¢ovanych bodt jednu sestavu, je vytvoren jeden ¢i vice pomocnych mezibodl. Poté
nivelacni sestavy odznamého nebo wurCovaného bodu pies pomocné body

az k druhému (zndmému nebo urCovanému) bodu tvoii nivelacni oddil.

Cteni na lati je oznacovéano jako vzad a vpted. Oznaceni vyplyva ze sméru
méfeni nivelaéniho potadu. Pofad je ukoncen na koncovém bodé, ktery se lisi dle
druhu potadu. Timto postupem nivelace jsou odstranény nékteré z chyb nivela¢niho

pfistroje. (BlaZzek a Skotepa, 1999)

9.1.2.2 Geometricka nivelace kupredu
U této metody se nivelacni stroj stavi pfimo nad body. Nivelac¢ni lat
je postavena na nasledujicim bodu. Na rozdil od geometrické nivelace ze stiedu

se méfti vyska pristroje nad bodem.

Tato metoda neni témét pouZzivana pro svou pracnost, nizsi piesnost a vliv chyb

pristroje.
Vypocet nivelacniho zapisniku

Vypocet zatneme soultem zamér vzad a souctem zamér vpied. Dale

dopocitame vysledné prevyseni z méfeni ozna¢enym A h (hodnota jest).

Ah=22—2p
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Y, — suma Cetni vzad

Yp — suma Cetni vpied
Nasledné vypocteme pirevyseni, kterého ma byt dosazeno A H (hodnota ma byti).
AH=Hk—-Hp

Hxk — nadmotska vyska koncového bodu nivelacniho potadu

Hp — nadmoiska vyska pocatecniho bodu nivela¢niho potadu
Pro vypocet vyskového uzavéru oh je pouzit tento vzorec.
oh=AH-Ah
Dle druhu nivela¢niho potadu vypocteme dopustnou odchylku A max. Pokud
jsme nepiekrocili dopustnou odchylku, tak rovnomérné rozdélime vyskovy uzavér oh

k zaméram vzad. Pfi vypoctu vySek s opravenymi hodnotami musi vypocet koncit

na hodnoté znamé vysky koncového bodu. (BlaZzek a Skotepa, 1999)

9.1.4 Druhy nivelace
9.1.4.1 Technicka nivelace

Tento druh nivelace je jednim nejpouzivangjSich zplisobl, kterym jsou
uréovany vysky vétSiny bodl. Nivelacni pfistroj musi byt vybaven dalekohledem
s minimalné¢ 16ndsobnym zvétSenim a libelou citlivosti 60°‘. K méfeni postaci laté
s pevnou patkou, které mizou byt sklopné, skladaci nebo zasouvaci. Déle postaci

lehkeé nivelacni podlozky. Stativ 1ze pouzit také skladaci.

Sestavy mohou byt vrovin€ voleny az 120 metri dlouhé a jsou pouze
krokovany. Vyska zaméry nad terénem by neméla byt pod 0,3 m. Stiedni kilometrova

chyba technické nivelace je 1,5 az 5 mm.

Mezni odchylka pro nivelacni potfad technické nivelace o délce 1 km

je A max =40 mm. Mezni odchylka A max vypoctena podle vzorce:

Amax = 40 * L
L — délka nivelacniho potadu v km
(Blazek a Skotepa, 1999)

9.1.4.2 Pfesna nivelace
Pfesnd nivelace se pouziva pifi méfeni nivelanich poradii v nivelacnich
oblastech III. a IV. fadu. Pfesnd nivelace je pouzita pii ulohach, kde je pozadovana
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vys$si presnost, napiiklad deformace stavebnich objektl. Nivela¢ni libela musi mit
citlivost alesponn 20,6°‘ a dalekohled minimaln¢ zvétSeni 24néasobné. Pouzitym
vybavenim je stativ s pevnymi nohami, t€Zké litinové nivelacni podlozky nebo hieby,

laté jsou celistvé s krabicovou libelou.

Zaméry se rozmeéfuji na piesnost 1 dm, ale nepfekracuji 50m. Zaméra
na terénem je minimalné nad 50 cm. Stfedni kilometrovd chyba piesné nivelace

je 0,3 az 1,5 mm.

Mezni odchylka pro nivelacni potad pifesné nivelace o délce 1 km je

A max = 5 mm. Mezni odchylka A max vypoctena podle vzorce:
Amax =5 * VR

R — délka nivela¢niho potfadu v km

(Blazek a Skotepa, 1999)

9.1.4.3 Velmi presna nivelace a zvlast’ presna nivelace

Tyto nivelace se pouzivaji v méfeni na sitich 1. a II. fadu, méfeni vertikalnich
posuntl, urc¢ovani poklesti, ndklonti apod. Pouzivaji se nejptesné€jsi nivelacni ptistroje
libelové 1 kompenzatorové. Stiedni kilometrova chyba velmi ptesné nivelace 0,3 mm
a lep$i. Samotné métické prace patii do predmétu vyssi geodézie. (Blazek a Skotepa,

1999)

9.1.4.4 Trigonometrické urceni prevySeni
Pti této uloze se prevySeni mezi dvéma body ziska feSenim trojuhelniku.
Trojuhelnik je definovan méfenou Sikmou vzdalenosti a zenitovym tthlem (svisly uhel

mezi smérem k zenitu a na zamétovany cil) (obrazek 16).
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Prevyseni h vypocteme pomoci vzorce.

h=cosz*s
h — pfevyseni (mezi horizontem stroje a cilem)
z — vysledny zenitovy uhel

s — Sikmd vzdalenost (mezi horizontem stroje a cilem)

LA

Obrazek 16. Trigonometricka nivelace (Mansfeldova, 2008)

Vysledné vyslednou nadmotskou vysku bodu B vypocteme ze vzorce.
VB=Vatvs+th-vc

VB — nadmoftska vySka bodu B

Va —nadmotska vyska bodu A

vs — vySka osy dalekohledu nad terénem

ve — vyska stfedu cile nad terénem

h — pfevyseni (mezi horizontem stroje a cilem)

(Kavanagh, 2010)

9.1.4.5 Trigonometricka nivelace
Tato uloha je tvofena postupnym trigonometrickym urovnanim pievyseni mezi

dvojici bodu o znamé nadmoiské vysce.

9.2 Globalni navigaéni satelitni systémy
GNSS mohou slouZit i pro ur¢ovani nadmoiské vysky bodii. Pfesnost u uréeni
nadmotské vysky pomoci GNSS je tfadové niz§i nez piesnost urCovani polohy

u GNSS.
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10. METODY MERENI VYSKOPISU

Pti nékterych métickych ulohach je zapotiebi urcit nejen polohu podrobnych
bodd, ale i jejich vysky. Poté lze pritbéh terénu vyjadiit nékolika zplisoby, napiiklad
vrstevnicemi nebo vySkovymi kotami. Méfeni vySek mulze probihat zaroven

s ur¢ovanim polohy podrobnych bodi.
Metody méieni vySkopisu
- plosna nivelace
- tachymetrie
- nitkova tachymetrie
- elektronické tachymetrie

10.1 PloSna nivelace

Tato metoda je vyuzivdna, pokud je zapotiebi ur€it nadmoiské vysky
se zvySenou piesnosti. Pfed nivelaci bylo jiz provedeno polohové zaméieni
nivelovanych bodi. Tato metoda se odliSuje od technické nivelace rozdily v postupu
méfeni. Po zméfeni zdméry vzad jsou meéfeny zdméry bocné. Princip méfeni
je obdobny jako u zdmér vzad a vpted na ur¢ované body. Do zapisniku jsou hodnoty

¢teni zapsany do zvIlast’ pripraveného sloupce.

Vypocet za¢ina klasickym vyrovnanim zapisniku pouze se ¢tenim hodnot vzad
a vpred. Nasledné je proveden vypocet nadmotiské vysky bodi uréenych bocné,
pii kterém je boc¢ni Cteni odecitano prislusné vysky horizontu nivelaéniho pfistroje.

(Masin a kol., 1978)

10.2 Tachymetrie

Pti tachymetrii probihd uréovani polohy i vysky podrobnych bodi zaroven.
Nézev teckého plivodu znamend rychloméfeni. Nejprve se ur¢i tachymetricka
stanoviska. Poloha podrobnych bodd je urena pomoci smérniku se vzdalenosti

a nadmoiska vyska trigonometricky. (Blazek a Skotepa, 1999)

10.2.1 Nitkova tachymetrie
Po zméfeni vySky horizontu pfistroje nad bodem jsou provedeny zdméry
orientace. Pii méfeni na body jsou piecteny hodnoty latového useku (je vymezen

dalkomérnymi ryskami), ¢teni na stiedni rysce, vodorovny a svisly thel. Podrobné
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méfeni je provedeno obdobnym zpisobem Mé¢ieni jsou realizovana v jedné poloze

dalekohledu.
Pro vypocet vodorovné vzdalenosti je pouzit vzorec.
s=k * | *sin’z

s — vodorovna vzdalenost

k — nasobné konstanta (k = 100)

1 —latovy usek

z — zenitovy thel

Prevyseni lze pocitat ndsledujicim vzorce.
h="%*k*]1*sin 2z

h — prevyseni

k — nasobna konstanta (k = 100)

1 —latovy usek

z — zenitovy uhel

Poloha bodii je po dopocitani smérniku urc¢ena rovnicemi pro rajon. Vysledna

vyska je vypoctena vzorcem nize.
Hy=Hs+htvp—v;

Hp — nadmotska vyska podrobného bodu

Hs — nadmot'ska vyska stanoviska

h — pfevyseni

vp — vySka osy dalekohledu nad terénem

vz — Cteni na stfedni rysce

(Blazek a Skotepa, 1999)

10.2.2 Elektronicka tachymetrie
Elektronické dalkoméry vyuzivaji fazové nebo pulzni méteni. Technologie

je obdobnd jako u ur¢ovani pseudovzdalenosti v oblasti GNSS.
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Fézové méteni je zaloZzeno na principu méteni celych vinovych délek a fazového
domérku. Fazovy domérek je urCen ze vzdjemného posunu vyslanych vin o rizné

vlnové délce.
S=A*n+ AL
S — §ikma délka
A — vlnova délka
n — pocet celych vinovych délek
A\ — tazovy domérek
Pulzni méfeni vyuziva informaci o rychlosti vyslaného paprsku.

S—V*t
2

S — Sikma délka
v — rychlost paprsku v daném prostredi

t — ¢as mezi vyslanim paprsku a jeho opétovném navraceni po odrazu od cile

Po zméfeni vysky horizontu stroje na bodem (stanoviskem) probéhne méteni
na body orientace, nasledovdno métenim podrobnych boda. Pfi méfeni tachymetrie
s elektrooptickymi dalkoméry jsou méfeny Sikmé vzdalenosti (vodorovné dopocteny),

zenitové thly. Déle je nezbytné poznamenat vysku sttedu hranolu nad bodem.

Polohu podrobnych bodi 1ze pocitat rovnicemi pro rajon. Pro vypocet vysek
jsou zméieny veskeré hodnoty, které pouzijeme na metodu trigonometrického

urovani vysek. (BlaZzek a Skotepa, 1999)

55



11. METODIKA

11.1 Rekognoskace terénu

Prvni praci pfed samotnym méfenim byla rekognoskace terénu. Béhem ni byly
vyhledany body, které byly pouzity pro méteni oboustranné ptipojeného a oboustranné
orientovaného polygonového potfadu. Zvoleny byly trigonometrické body
¢islo 26 (Na Kopci) a ¢islo 29 (Na Dédin€) oba body jsou na TL 2205. Dale byly
vyhleddny orientaéni body. K tomuto ucelu byly vyhleddny a pouzity body
&islo 20 (Borovnice, kostel), 201 (Cechtice, zvonice) a 263 (Ktivsoudov, kostel).

Dalsimi vyhledavanymi body byly body pro vyskové ptfipojeni. V prvnim
kroku byl vyhledan nivela¢ni bod pro vyskové ptipojeni zvolenych stanovisek okolo
vodniho dila. Pro tento tcel byl pouzit nivela¢ni bod Jdi-26.1. Pro ovéteni nivelacniho

bodu Jdi-26.1 byl vyhledan dalsi nivela¢ni bod Jdi-25.1.

Nasledné, jiz v blizkosti vodniho dila, probéhla volba mist pro stanoviska na
méieni podrobnych bodt. Stanoviska byla volena tak, aby bylo mozno cilit vzajemné
mezi nimi. Déale byla volena na mistech, ze kterych bylo moZzno méfit vétsi cast
zdjmového uzemi. Tato volba byla ovlivnéna pfedev§im vzrostlou vegetaci,

ktera omezovala méfeni.

11.2 Doplnéni bodového pole

Doplnéni bodového pole bylo provedeno metodu oboustranné piipojeného
a oboustranné orientovaného polygonového potadu. Polygonovy potad byl veden
z trigonometrického bodu 26 Na Kopci, sorientaci na trigonometricky
bod 20 Borovnice, kostel, pies body 4101, 4102, 4103, 4001, 4103, 4104, 4105, 4106,
4107, 4108 a ukonCen na trigonometrickém bodu 29 Na Dé&diné s orientaci

na zhustovaci bod 263 Ktivsoudov, kostel. Stabilizovan byl pouze bod 4001.

Z métenych hodnot byla trigonometrickou nivelaci uréena nadmoiskd vyska
vSech bodl polygonového poradu. Tyto vysky vychazely z trigonometrickych bodi,
proto byly pouzity jen pro vypocet hodnot oprav vodorovnych délek vlivem

nadmoftské vysky.

Me¢éteny byly Sikmé vzdalenosti (2x tam, 2x zpét), zenitové Uhly ve dvou
polohach a vodorovné uhly ve dvou skupinach. Soutradnice bodi 4003, 4004, 4005,
4006 a 4007 byly urceny rajénem.
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Nasledovalo urceni nadmoiské vysky bodd 4001, 4003, 4004, 4005, 4006
a4007. V prvnim kroku bylo nutné ovéfit spravnost nivela¢nich bodt Jdi-25.1
aJdi26.1. Na urCeni nadmotskych vySek stanovisek i pro ovéfeni spravnosti

nivelacnich bodi byla pouzita trigonometricka nivelace.

Ovéteni bylo provedeno vloZzenym potfadem trigonometrické nivelace

vedenym z nivela¢niho bodu Jdi-25.1 na nivela¢ni bod Jdi-26.1.

Po ovéfeni nivelatniho bodu Jdi-26.1 byl veden uzavieny poiad
trigonometrické nivelace, kterym byla urCena nadmoiskd vySka bodu 4001.
Po vypoctu zépisniku a nadmotské vysky bodu 4001 byly trigonometricky dopocteny
vysky bodii 4003, 4004, 4005, 4006 a 4007.

Pfi méfeni bylo potieba potlacit razné vlivy a chyby na méfené hodnoty.

Me¢fteni thlla pfi polygonovém potadu probehlo ve dvou skupinach. Béhem

urovani stanovisek rajonem prob&hlo méteni thll v jedné skupiné.

Dtivodem méfeni thli ve dvou skupinach je zptesnéni méteni.

Indexové chyba
M¢éteni zenitovych uhli je zatizeno chybami. Jednou z nejvyrazngjSich
je indexova chyba. Jeji odstranéni spociva v patficném meétickém postupu, ktery

je nasledovan vypoctem.

Meéfticky postup spocivd v métfeni zenitovych uhli ve dvou polohéch.
V ptipadé, Ze by pfistroj nemél indexovou chybu byl by soucet uhlti zméfenych v prvni

a druhé poloze dalekohledu roven 4R.

Hodnotu indexové chyby i zjistime pomoci nasledujiciho vzorce.

i _ 4‘R - (Z]+ZII)
B 2
zi— zenitovy thel méteny v prvni poloze dalekohledu

zi1 — zenitovy uhel méfeny ve druhé poloze dalekohledu
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Opraveny zenitovy thel zio ziskame:
Zio=1z1+1

Nésledné 1ze pro kontrolu udélat soucet obou opravenych zenitovych uhla,

ktery by mél byt vzdy 4R.
(zi+1)+ (zu+1)=4R

(Chamout a Skala, 2003)

Refrakce

Tato chyba je zpiisobena jevem, ktery pusobi zakiiveni paprsku v horizontalni
i vertikalni rovin€. Tento jev je zplisobem prichodem paprsku pres prostredi
s odliSnymi vlastnostmi. Tato chyba je odstranovana vypoctem navdzanym na méticky

postup.

Vlivem Refrakce je ovlivnéno predev§im méfeni zenitovych uhli.
Dale se chyba muze projevit v navazujicich vypoctech jako je naptiklad vypocteni
prevyseni. Naméfené zenitové hly mohou byt opravovany o hodnotu refrakéniho

uhlu, je-li tento uhel znam. (Ratiborsky, 2000)

Vliv zobrazeni

Hodnoty redukce délek ze zobrazeni je mozno odecist graficky z diagramu.

Béhem vypoctu byly pouzity hodnoty opravy ze zobrazeni -9 mm na 100 m.
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Vliv nadmoiské vysky

Hodnota opravy z nadmoiské vysky As byla do méteni zapracovana pomoci

vypoctu z nasledujiciho vzorce:

S — vodorovna délka
H — nadmoftska vyska v misté méteni

R — polomér Zemé

Ptepocet sikmé délky na vodorovnou

Totélni stanici byla zméfena mimo jiné Sikmé délka a zenitovy thel. Z téchto
veli¢in byla Sikma délka pievedena vypoctem na vodorovnou. Tento pievod byl
proveden kvili naslednym vypoctim, kde je do vzorct (napf. rovnice rajonu, redukce

vlivu zobrazeni a nadmotiské vysky) dosazovana vodorovna délka.

11.3 Podrobné méreni
Me¢fteni podrobnych bodi bylo provedeno polarni metodou. Pii méfeni polarni

metodou jsou méteny uhly a vzdalenosti. (Kotal a Prazék, 1990)

Podrobné méieni bylo provedeno z predem urcenych stanovisek 4001, 4003,
4004, 4005, 4006 a 4007. Orientace byla provedena vZdy na co nejvétsi mozny pocet

okolnich stanovisek.
Vysky byly ur€eny trigonometricky.

U orientaci byly uhly méfeny ve dvou polohach a délky dvakrat. Béhem
nasledujiciho podrobného méteni byly uhly méfeny pouze v prvni poloze a délky jen

jednou.

11.4 Prevedeni dat z totalni stanice
M¢iend data byla ztotdlni stanice pfenesena do pocitace. Nasledné bylo
pracovano s daty ve formatu .txt. Hodnoty byl zkontrolovany a data byla upravena do

formétu pro zpracovani programem KOKES.
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11.5 Vypocet souradnic podrobnych bodu

V programu KOKES byl zaloZen seznam soufadnic, do kterého byly ruéné
vloZeny soufadnice bodii 4001, 4003, 4004, 4005, 4006 a 4007. Dale byl zaloZen
seznam soufadnic pro budouci vypocet soutadnic podrobnych bodii. Po ptedchozi

Gipravé dat nasledovalo jejich nahrani do programu KOKES.

K vypoctu soutadnic podrobnych bodl byla pouzita uloha méfeni davkou.
Béhem vypoctu soutadnic podrobnych bodl zjednotlivych stanovisek program
zobrazil maximalni rozdil orienta¢niho posunu. U Zadného ze stanovisek nedoslo
k ptekroceni mezni hodnoty orienta¢niho posunu 0,0800 &. Soufadnice byly na zavér

ulozeny do pfedem pfipraveného seznamu soufadnic.

11.6 Vyhotoveni polohopisného a vySkopisného planu
Po vypoctu soutfadnic podrobnych bodii nasledovalo jejich zobrazeni
v programu KOKES. Byl zaloZen novy vykres, ve kterém byly pospojovany liniové

a plosné objekty polohopisu. Bodové prvky byly vyjadifeny mapovymi znackami.
Vyskopis je zobrazen pomoci vysSkovych kot.

11.7 Vysledky méreni
Ptesnost u oboustranné ptipojené¢ho a oboustranné orientovaného polygonového

potadu byla nasledujici.

Uhlovy uzavér 00 = -0,0078¢
Mezni thlovy uzavér Ao =+/-0,0316%
Aow> 00

Pro vypocet mezniho uhlového uzavéru byl pouzit nasledujici vzorec:
Aw =100 x v/n

n — pocet vrcholovych thli polygonového potadu

Polohovy uzavér op=0,10
Mezni polohovy uzavér Ap=0,14m
Ap > Op

K vypoctu mezniho polohového uzévéru byl také pouzit vzorec:
Ap =0,011* vXS+ 0,12

s — délka polygonové strany v km
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K vypoctu meznich odchylek trigonometrickych nivelaci byl opét pouzit vzorec:
Ah =40 * \r
r — délka nivelacniho potadu v km

Presnost potadu trigonometrické nivelace pro ovéfeni nivelacni bodti mél presnost.

Dosazena odchylka oh =-0,004 m
Mezni odchylka Ah =+/- 0,026 m
Ah > oh

Porad trigonometrické nivelace pro ur¢eni nadmotské vysky stanovisek byl zméien

s presnosti nasledujici.

Dosazena odchylka oh =-0,036 m

Mezni odchylka Ah =+/- 0,042 m
Ah > oh

11.8 Vodni dilo

Umisténi: Vodni dilo se nachazi ve Stfedoceském kraji v okresu BeneSov severné od

obce Cechtice (k. 0. Cechtice 618 888) parcelni &islo 1280/5 (obrazek 17).

Typ vodni nadrze: pritocny rybnik

Nazev vodniho dila: Rybnik k. 0. Cechtice

Vlastnik a uZivatel vodniho dila: Zemédélské druzstvo Cechtice

Obsluha vodniho dila: Ing. Josef Kolanda

Osoba zodpoveédna za manipulaci s vodou a provoz dila: Ing. Josef Kolanda
Spravce vodniho toku: Povodi Vltavy, statni podnik

Spravce povodi: Povodi Vltavy, statni podnik

Piislusny vodopravni titad: MU Vlagim, odbor Zivotniho prosttedi

Kategorie vodniho dila: IV (ve smyslu § 61, odst. 2, zak. &. 254/2001 Sb. o vodach)

ey

Ohrozené obyvatelstvo zijici v izemi na toku pod vodnim dilem: 0 obyvatel
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Obrazek 17: Pohled na vodni dilo od jihozapadu

11.8.1 Druh, tucel a vyuziti vodniho dila

Ucelem je vzdouvani povrchovych vod, zachyceni ¢asti povodiiovych vin, pro

extenzivni rybochov a dal$i nespecifikované ucely.

11.8.2 Hydrologické udaje
Cislo hydrologického pofadi: 1-09-02-1050-0-00

Vodni tok: Lué¢ni potok

Plocha povodi po profil hraze dila: 1,745 km?

Primérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek: 671 mm

Primérny dlouhodoby ro¢ni prutok: 10 1/s

M-denni pritoky Qm v I/s

M

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

335

364

Qm

23

16

12

10

8,5

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,5

1,5

1,0
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N-leté pritoky Qn v m?'s

N

1

2

10

20

50

100

Qn~

1,3

1,8

2,7

3.4

4,2

5.4

6,3

11.8.3 Zarizeni vodniho dila

Vypustné zatizeni: prefabrikovany otevieny pozerak s dvojitou dluZovou sténou
(obrazek 18)

Obrazek 18: Vypustné zafizeni
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Bezpecnostni pieliv: Nachazi se v levé Casti hraze a je dimenzovan pro pievedeni

QiooL = 6,3 m?/s (obrazek 19).

Obrazek 19: Bezpecénostni preliv
T¢leso hraze: Jedna se o zemni sypanou homogenni hraz (obrazek 20). Hraz je vuci
vodni plose prima/Celni. Navodni svah opevnén kamennou rovnaninou. Vzdus$ni svah

ohumusovan a oset travni smési.

Obrazek 20: Hraz vodniho dila
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11.8.4 Manipulace s vodou
Pti jakékoliv manipulaci s vodou musim byt dodrzen asanac¢ni prutok v koryté
pod hrazi. Hodnota asanacniho priitoku je Q330 = 2,5 I/s. Pokud je priitok pod hrazi

niz8i, tak je pfiblizné roven ptitoku do vodniho dila.

Vypousténi béznych priitokli je provadéno pres dluzovou sténu pozerdku.
Pokud je tfeba z jakéhokoliv diivodu pfistoupit ke snizeni hladiny, tak nelze snizovat
rychleji nez 0,5 m za den. Toto opatfeni je z diivodu zabranéni vyplaveni jemnych

¢astic z hraze a biehli. Doba vypousténi vodniho dila je minimalné 13 dnu.

Rybnik bude kazdoro¢né vypustén v obdobi od 15. listopadu do 31. biezna.
V tomto obdobi plni funkci poldru nebo funkci suché nadrze s ¢astecnym stalym

nadrzenim do 35% z celkového prostoru vodniho dila.

11.8.5 Charakteristické ¢ary nadrze

vy$ka hladiny [m] | plocha hladiny [m?] |objem vody [m’] |celkovy objem [m?]
0 0 0 0
0,5 930 2325 233
1 2272 800,5 1033
1,5 3717 14973 2530
2 5419 2284,0 4814
2,5 7 096 3128,8 7943
3 9041 4 034,3 11977
3,5 10 734 49438 16 921
4 12 715 58623 22 783
4.5 14 625 6 835,0 29 618
5 17 044 79173 37 536
5,5 19 639 9170,8 46 706
6,15 21 000 13 207,7 59914
6,85 22 500 152250 75139

Plocha nadrze pfi provozni hlading: 21 000 m?
Plocha nadrze pfi maximalni hlading: 25 500 m?
Objem nadrZe pti provozni hlading: 59 914 m?
Objem nadrze pfi maximalni hlading: 75 139 m?

Retenéni prostor nadrze neovladatelny: 15 225 m?
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Charakteristické ¢ary nadrze
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Pro kapitolu 9.8 Vodni dilo byl zdrojem Manipula¢ni fad vodniho dila.

11.9 Vystupy

Po vyhotoveni polohopisného a vyskopisného planu byly vyexportovany tii
kresby. Prvni zachycuje cistou polohopisnou kresbu. Na druhém vystupu jsou
zobrazeny body s Cisly a polohopisna kresba. Tietim vystupem je zobrazeny
polohopis, na kterém jsou misto ¢isel bodu zobrazeny jejich nadmotské vysky. Dal§imi
vystupy jsou seznamy souradnic, které¢ jsou také v priloze prace. Béhem méteni

v terénu byl vyhotoven polni nacrt, ktery je v ptiloze prace.
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12. ZAVER

Me¢éteni polygonu a nivelaci se uskutecnilo v bfeznu roku 2019. Podrobné
meéfeni probéhlo v ¢ervnu az srpnu 2019. Vystupy zobrazuji okoli Rybniku k. u.
Cechtice. Vystupy jsou rozdéleny na tfi soubory. Seznam soufadnic stanovisek
a podobnych bodi je v pfiloze prace. Vysledky mohou slouzit jako orientacni

podklady Gprav v okoli malé vodni nadrze.
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