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ABSTRAKT

Tato bakalaiskad prace je zaméfena na vyuziti metody trigonometrické nivelace
pro ur¢eni nadmotiské vySky hory Blanik a zméfeni vysky rozhledny na vrcholu
Blanika. Bude poskytnut nahled na efektivnost, pfesnost a vyuzitelnost dalsich metod
méieni vysek.

V teoretické ¢asti je vénovan prostor vSeobecnému piedstaveni méfeni vysek,
geodetickym zdkladlim, historii méfeni vySek a soucasnym zplsobliim postupu
meétfeni vySek. Predstaveny jsou zdkladni informace o lokalit¢ Velkého Blanika.
V praktické cCasti je popsano praktické vyuziti trigonometrické nivelace na lokalité
Velkého Blanika a vysledky méfeni. Uvedené je vyhodnoceni vyuzitelnosti jinych

metod méteni vysek.

Klic¢ova slova: Blanik, trigonometrie, nivelace, nadmoiska vyska, méteni vysek

ABSTRACT

This thesis focuses on the use of trigonometric leveling method for determining
the altitude of the mountain Blanik and measure the height of the observation tower
on the peak Blanik. Will be provided insight into the efficiency, accuracy and
usability of other methods altimetry.

The theoretical part is devoted to general performance altimetry, geodetic basics,
history altimetry and current methods of measurement procedure altitudes.
Introduced the basic information about the location of the Great Blanik.

The practical part describes the practical use trigonometric leveling on the
location of the Great Blanik and measurement results. Mentioned are evaluating the

usability of other methods for altimetry.

Key words: Blanik, trigonometry, leveling, altitude, altimetry



Seznam pouzitych zkratek

Bpv Balt po vyrovnani

CZEPOS Ceska sit’ permanentnich stanic pro uréovéani polohy
CR Ceska republika

CSINS Ceskoslovenska jednotna nivelaéni sit’

CSNS Ceska statni nivelaéni sit’

CUZK Cesky utad zeméméticky a katastralni

DBP Databéze bodovych poli

ESA European Space Agency

GIS Geograficky informacni systém

GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistra

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Position System

CHKO Chranéna krajinna oblast

NN Normalni nulovy bod

PN Ptesna nivelace

PNS Plo$na nivelacni sit’

PVBP Podrobné¢ vyskové bodové pole

S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik
TN Technicka nivelace

TS Totalni stanice

VBP Vyskové bodové pole

VPN Velmi pfesna nivelace

WGS-84 World Geodetic System

ZNB Zakladni nivelacni bod

ZNS Zvlastni nivelacni sité

ZPN Zvl1ast ptfesna nivelace

Z\VBP Zakladni vyskové bodové pole
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1 UVOD

Odvétvi méteni vysek je jednim ze zakladnich piliid védniho oboru Geodézie.
Nejen méteni délek, thlt, smérti a z nich uréovanych polohovych soufadnic bodd,
ale prave tieti dimenze v podobé méfeni vysek nam umoziuje zkoumani tvaru ¢i
rozméru zemského télesa a jeho povrchu. Odtud je uz jen kricek k vyuzivani
geodetickych postupti a praci v ostatnich oborech, se kterymi se dnes a denn¢
setkdvame.

Tato prace se ve své tvodni Casti zabyva vseobecnym piedstavenim odvétvi
vySek od tplného zakladu v podobé definice vysky, pies vyskové geodetické zaklady
a nahled do historie méteni vySek az po predstaveni soucasnych postupli méfeni
vysek s ohledem na jejich piesnost a vyuzitelnost.

V druhé ¢asti je popsano praktické vyuziti jedné z metod méteni vysek, a sice

trigonometrické nivelace, na konkrétni lokalité.

2 CILE PRACE

Primarnim cilem této prace je vyuziti metody trigonometrické nivelace
pro ureni nadmotiské vysky vrcholu hory Blanik. Dale zméfeni vysky rozhledny
na vrcholu Blanika. Mimo to chci ale také poskytnout ndhled na efektivnost, pfesnost
a vyuzitelnost ostatnich uvedenych metod méfeni vySek pii pfipadném pouZiti

na konkrétni lokalité Velkého Blanika.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 Teorie vySek

Vyska je geodeticky pojem rovnocenny polohovym soufadnicim bodu.
Chceme-li ur¢it vySku bodu na zemském povrchu, musime zvolit vztaznou plochu a
definovat vySkovou polohu nad touto plochou (ZEMAN A., 2008). Vyska libovolného
bodu A znacena Ha je svisla vzdalenost, 1épe feceno je to vzdalenost ve sméru silocar
tihového pole Zemé, zkracené tiznic. Tiznice jsou myslené ¢ary predstavujici tihové
pole a smér tithového zrychleni g, které neni konstantni, ale pfibyva od rovniku
K polim. Vyska bodu A je tedy vzdalenost mezi skute¢nym bodem a jeho primétem
Ao na zvolené referenéni plose podél tiznic (obr. 1) (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).
Vysky obecné délime na:

e absolutni nadmotské vysky,

e relativni vysky.

Absolutni vyska je vzdéalenost bodu od nulové hladinové plochy totozné se stfedni
hladinou mote méfend podél tiznic. Oproti tomu relativni vyska je vzdalenost bodu

od jiné hladinové plochy nez nulové métena podél svislice (ZEMAN A., 2008).

tiznice

tiznice

zdanlivy horizont bodu B
hage! skutedny horizont bodu B
: -H'B,' prevysenil relativné wika bodu B)

v relativai’ vySka bodu C
- skuteény horizont bodu A=
= zvolena nulova plocha

nadmorska vyéka bodu B

"~ stredni bladina moFe =
= nulova hladinova plocha

Obr. 1 Vysky (SVEC M. AKOL., 2000)

Pii urovani vySek musime zvolit nulovou referen¢ni plochu, ke které bude
vyska métena. Pro potieby nizs§i geodézie staci zvolit plochu kulovou, prochéazejici
nulovym vySkovym bodem na stiedni hladiné mote. Zvolime-li jako hladinovou
plochu Geoid, potom vzdalenost skute¢ného bodu a jeho priimétu na povrchu geoidu

je tzv. ,prava ortometricka vyska“. Dalsi hladinovou plochou muize byt rotacni
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elipsoid. Méfena vyska k této plose dle tiznic se nazyva ,,normdlni ortometricka
vyska“. Posledni zékladni vySkou, sekterou se lze setkat, je ,normalni
Molodeénského vyska“. Jako nulovou hladinovou plochu vyuziva smysSlené téleso
kvazigeoid. Rozdily v téchto vyskach jsou pfevazné v pohledu na tihové pole a

tihové zrychleni (ZEMAN A., 2008).

3.2 Historie méreni vySek

Jiz v dobé prvnich civilizaci a budovani sidel si lidé uvédomovali potiebu
méfeni. Métfeni nejen délek, ale také vysek pro potieby kartografie, matematiky,
navigace atd. Méteni vysSek je komplexni kapitolou geodézie a o jeho historii by se

dala napsat samostatna prace. J& se v této kapitole zamé&fim na tfi postupy.

3.2.1 Princip al-Birtniho

V dob¢ stiedoveéku, v dobé nepfiznivé pro rozvoj vsSeobecného veédéni a
vzdélani, se o nejvetsi rozmach na poli matematickych véd zaslouzili Arabové.
Arabskd fiSe se vté dobé rozkladala na rozsahlém uzemi Asie, Afriky a sahala
na nékolika mistech az do Evropy. Né¢kolik vyznamnych arabskych astronomil a
matematikil se v této dob¢ zaslouzilo i o rozmach geodézie a kartografie. K jejich
objeviim patii napt. na dnesSni poméry velice piesné uréeni obvodu Zemé, piesné
méteni Ghll, ale 1 délek, postaveni hvézd a dalsi. Mezi tyto vzdélance patfil také
Al-Birtini, celym vlastnim jménem Muhammad Abu ar Rajhan al-Birtni, persky
astronom a matematik, ktery kolem roku 1030 naSeho letopoctu pfiSel mimo jin€ i

s velmi dimyslnou metodou uréovani vysky h.

Méfeni vysky podle al-Biruniho

Z

Obr. 2 Historické mérent vysky, podle Al-Biruniho (HONL I., PROCHAZKA E., 1992)

12



Vyuziva k tomu ¢tvercové desky ABGD s délkou strany jeden loket (obr. 2). Jedna
se o délkovou jednotku s presnym ndzvem cerny loket. Byla v té dobé pouzivana
témeét ve vSech arabskych meéfeni. Pii pfepoctu na metrickou miru ma délku
0,4932m. Ctverec je opatien prihledy podél strany BG a alhidadou, ktera se otaci
kolem bodu D. Strana AB a méfitko u bodu G, na kterém je métena vzdalenost mezi
bodem G a primétem bodu D do shodné roviny, jsou opatfeny stejnou stupnici.
Hranou c¢tverce BG se zaméii na vrchol objektu-télesa, jehoz vyska je urCovana.
Pfistroj se upevni a na vrchol se zaméfi 1 alhidada. Tim vzniknou dva pary
podobnych trojuhelnikt

A DAT ~ AEGD

A GHD ~ AEZG

Z podobnosti trojuhelnikil vyplyva:
AD * GD
AT

Z_GH*GE
~ GD

Po dosazeni GE do druhé rovnice dostaneme:

Z_GH*AD
AT

Z védomosti, ze délka strany AD je rovna délce jednoho lokte, pak plati:

EZ—GH[ loktech]
—AT V loKteC

Vyska horského vrcholu h, totozna v tomto piipadé se stranou trojuhelnika EZ, je
rovna poméru Usekd GH a AT piectenych na stupnici pfislusnych métitek (HONL 1.,

PROCHAZKA E., 1992).

Alhidada, ptivod slova vychazi z arabského al-idhddah, v piekladu pravitko. Je
otoénou soucasti uhlomérnych a nivelacnich pfistroji, je opatiena odecitacim,
zaméfovacim a urovnavacim zafizenim, popiipad¢ doplnéna svislym kruhem nebo
buzolou. Na star$ich a jednodussich astronomickych pfistrojich, jako je astrolab, je to
oto¢né pravitko s priizory, které umoznuje na kruhovém segmentu se stupnici

odecitat uhlové hodnoty (KVASIL B. A KOL., 1984).
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3.2.2 Jakobova hul

Mezi nejstarSi a nejjednodussi pfistroje

Kk uréovani vysek, pomoci méteni thla v libovolné
roving, patii tzv. Jakobova hiil (obr. 3). Zcela bézna
sttedovéka meéficka pomilicka zvand latinsky
baculus Jacob nebo baculus geometricus byla
vyuzivana v zeméméfictvi, astronomii ale i
pii namotnich plavbach (HONL I., PROCHAZKA E.,
1992). Jakobova hil se sklada z podélné tyce AB
dlouh¢ az jeden a pll metru a opatfené métitkem.

Na hlavni holi je posuvna kolma piicka CD.

W

Mefeni se provadi tak, ze métic drzi jednou rukou

ty¢ AB a druhou posunuje pfi¢nou ty¢ CD tak

. ¢ ‘;' 2 ¥ dlouho, az oko pfilozené k bodu A vidi koncové
\5 body CD splyvat se zaméfovanym piedmétem

" (napt. se Sluncem) pii meéfeni vysky slunce

g___c nad obzorem nebo svrcholem a patou stavby,

pti zaméfovani vysky objektu (PUDR J., 1959).
Obr. 3 Jakobova hiil (PUDR J., 1959)

Pro thel alfa plati:

. 2_DE
ga/ = AE

Jakobovu hill vynalezl nejspiSe kolem roku 1342 jisty Levi Ben Gerson, jenzZ byl
matematik a astronom. Pfesnost méfeni uhli pomoci Jakobovi hole dosahuje
odchylky mezi nékolika desitkami uhlovych minut az 1,5 stupné. Zalezi

Ww v

na zkuSenostech a piesnosti méfice (HONL I., PROCHAZKA E., 1992).

3.2.3 Astrolab
Astrolabium, zteckého lapa¢ hveézd, cesky hvézdojem, plvodné pfistroj

pro astronomické méieni, teprve ve sttedovéku a dale v novoveku naSel uplatnéni 1
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Obr. 4 Astrolab (URL 1)

Vv geometrii.  Astroldb byl  ndstupcem
po Jakobové holi na poli thlového méfeni
V astronomii a namotnictvi. Patti
K nejstar§im thlomérnym strojum, i piesto
byl vyuzivan jest¢ koncem prvni poloviny
19. stoleti. Prvni astroldby meély pilkruhy
o pruméru 10 az 50 cm, pozd€ji mély plné
kruhy jako na obr. 4. Ve stfedu kruhu je
oto¢né alhidadové pravitko se dvéma
prahleditky pro méteni. Déle zabezpeCovaci
pravitko s pruhleditky ve sméru 0° — 180°,
slouzici k zabezpecCeni jednoho ramene

méfené¢ho whlu. Ve stiedu alhidady je

busola k posouzeni horizontalni polohy limbu. Pfistroj byl bud’ zavésen vertikaln¢,

nebo upevnén ve specialnim nastavci pomoci lozisek. N&které piistroje byly slozeny

ze dvou na sebe navzijem kolmych kruhti, aby bylo mozné méfit soucasné

horizontalni 1 vertikdlni whly. Né&které astrolaby obsahuji zjednodusenou mapu

hvézdné oblohy a da se snimi urovat poloha kosmickych téles, zemépisné

soufadnice, mistni Cas a také pocitat nekteré geometrické ulohy. Princip spociva

Vv zacileni pevného pravitka napiiklad na horizont a pohyblivé alhidady na polohu

hvézdy. Vyskovy uhel poté piecteme na kruhu (PUDR J., 1959).

3.3 VySkové systémy

Vyskovy systém, jak uz ndzev napovida, je systém, v kterém se méii vysky.

Vzdy je jednoznacné uréen témito zakladnimi parametry:

e vySkovym bodovym polem,

e stfedni hladinou mofe,

e druhem vysek (zpisob jak vnimame tihové pole),

e zpusobem vyrovnani (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).

Historii vySkovych systémil lze na naSem tUzemi délit dle casové osy na tfi

useky. Vyskové systémy pied rokem 1918, mezi léty 1918 - 1945 a po roce 1945

(VYKUTILJ., 1982).
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3.3.1 VySkové systémy pied rokem 1918
Souvislé nivelaéni prace na Uzemi Evropy byly zahdjeny vroce 1867.
V byvalém Rakousko-Uhersku zaméfil zakladni nivelacni sit, tedy nivelacni sit’
I. fadu, Vojensky zemépisny ustav ve Vidni mezi 1éty 1872 — 1896. Zakladnim
bodem, ktery urcil jisty Dr. Farolfilm v roce 1875, a ktery slouzil jako vychozi
pro na§ a Slovensky zdkladni bod v LiSové a ve Stre¢nu, byl bod na biehu
Jaderského mote, presnéji v Terstu. Dr. Farolfilm zde cely rok méfil stiedni hladinu
moie. Stabilizovany bod m¢l hodnotu + 3,352m. Od tohoto bodu, pak byly zaméteny
nivelacni porady po celém uzemi Rakouska-Uherska. Na nasem tzemi, tak bylo
ze zékladnich bodl v LiSové a Stre¢nu spolehlivé stabilizovano 878 nivelacnich
bodi. Po vyrovnani se Rakousko-Uherska nivela¢ni sit’ I. fadu rozd¢lila na tfi ¢asti,
tim vznikly na naSem statnim Gzemi prvni dva vySkové systémy:
e Jadersky vyskovy systém-Lisov se zakladnim bodem u LiSova, ktery mél
vysku 565,1483 m nad stfedni hladinou Jaderského mote,
e Jadersky vyskovy systém-Strecno (VYKUTIL J., 1982).

3.3.2 Vyskové systémy mezi léty 1918-1945

Po vzniku Ceskoslovenské republiky ziistalo z ptivodnich 878 na nasem tzemi
jen asi 670 stabilizovanych bodi rakouské nivelace 1. fadu. To bylo velmi malo jako
zéklad pro vySkova méteni. Z naléhavosti rozvoje nového statu se zacaly dopliovat
nové body do stavajicich dvou systému. Pfi vypoctu novych bodl se vychazelo
ze zékladniho bodu LiSov a na slovenské strané z bodu Stre¢no. Ale prokazalo se, ze
zakladni bod ve Stre¢nu poklesl a tak zacaly vznikat rozdily mezi vySkami métenych
bodl na hranici Moravy a Slovenska. V roce 1939 pii okupaci bylo ze strany
Némecka nafizeno pftejit na vyskovy systém Severniho mote. Stfedni hladina byla
urCena v Amsterdamu a zékladnim vychozim bodem tohoto systému byl
tzv. Normdlni nulovy bod (Normal-Null, NN). Ten se nachazel na hvézdarné
Vv Potsdamu a jeho vyska byla 37 m nad stfedni hladinou Severniho mote. Propojeni
stavajicich bodl a nové métenych nivelacnich bodii bylo provedeno prepoctem

Vnn = Vj — 248,6 mm.

Vyskovy systém NN byl hned po osvobozeni v roce 1945 zrusen (VYKUTIL J., 1982).
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3.3.3 Vyskové systémy po roce 1945

Témé Vv zapéti po osvobozeni byla vybudovana Ceskoslovenska jednotna
nivelaéni sit’ (CSINS). Zahrnovala sou¢asnou nivelaéni sit’ I. fadu a nové méfené
body. CSINS byla zaméfena metodou velmi piesné nivelace a po roce 1957
obsahovala vic nez 70 000 bod a ptes 30 000 km nivela¢nich potadii. Po vyrovnéni
celé sité, jak Ceské tak slovenské &asti, vznikl vyskovy systém Jadransky-CSJNS.
V letech 1949-1956 byla CSINS spojena s okolnimi socialistickymi staty a
pro potieby jednotného mapovani byly vysky bodtt CSINS pievedeny do piiblizného
Baltského systému vySek s oznacenim B-68.

Vg_6s = V; — 0,68 m
V roce 1955 byl zaveden prozatimni vySkovy systém s ozna¢enim B-46.
Vg_46 =V; — 0,46 m

Tento rozdil ve vyskach byl uréen na shodném bod¢ nasi a sovétské nivelacni
sité v Cierné nad Tisou. V roce 1957 byla nase nivela¢ni sit’ spolu s ostatnimi sitémi
evropskych socialistickych stat vyrovnana podle zapadni ¢asti SSSR. Zakladnim
vySkovym bodem je nula v KronsStadtu. Tim vznikl Baltsky vyskovy systém
po vyrovnani (Bpv). Vyskovy systém Bpv se od toho jaderského na konkrétnim bodé
v LiSové 1isi o 388,6 mm. Vysky ostatnich nivelatnich bodi jsou mensi
oproti jaderskému systému o 350 — 420 mm (VYKUTIL J., 1982).

Od 1.1.2000 je pro veskerd vySkova méfeni piipustny pouze vysSkovy systém

Bpv (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

3.4 Geodetické zaklady

Kazdé méteni vétsiho rozsahu se musi opirat o predem vybudovanou zakladni sit’
bodi. Témto sitim F¥ikame geodetické zaklady. Nachéazeji se na celém tizemi CR a
délime je nésledovné:

e polohové bodové pole,
e vyskové bodové pole,
e tihové bodoveé pole,

e geodynamické bodové pole (nejnovéjsi bodové pole vytvorené metodou

GPS),
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e CZEPOS (Ceska sit’ permanentnich stanic pro urcovani polohy), (CHAMOUT
L., SKALA P., 2008).

3.4.1 Vyskové bodové pole
Vyskové bodové pole tvoii tzv. Geskou statni nivelaéni sit’ (dale jen CSNS).
Vysky bodit CSNS jsou vztazeny k referenéni nulové plose kvazigeoidu a nazyvame
je normalnimi vyskami (podle Molodénského). Jsou produktem nivelacnich a
tthovych méfeni na zemském povrchu. Vychozim bodem vysek je nula
kronstadtského vodoctu. Jsou tedy vyrovnany ve vyskovém systému Bpv. Vyskové
bodové pole se dale déli:
e zékladni vyskové bodové pole (ZVBP), zahrnujici:
o zakladni nivela¢ni body (ZNB),
o body CSNS I. fadu,
o body CSNS II. fadu,
o body CSNS III {adu,
e podrobné vyskové bodové pole (PVBP), zahrnujici:
o body CSNSIV. fadu,

o plosné nivelacni sité¢ (PNS),

o stabilizované body technickych nivelaci (CIMBALNIK M. A KOL.,
2007).

CESKA STATNINIVELACNISIT - prehled

Pofod | Fadu
Potod R, ¢#ddu
Potod W rédu

B‘S‘d"(smmco\

‘.f >/
\

mit
\V,"v\_

Obr. 5 Mapa CSNS I. az III. Fadu (SCHENK J., 2004)
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V databéazi bodovych poli (DBP) z tizemi CR se v soudasné dobé nachazi 12
ZNB, 16 134 bodii 1. tadu CSNS, 19 741 bodéi II. fadu CSNS a 47 714 bodi I11. fadu
CSNS. Od roku 2006 jsou piidavany do databaze také body PVBP, které slouZi
vSeobecné jako body zhustovaci (URL 2). PNS se buduji podle ucelu zpravidla
na mensich tzemnich celcich, na izemi jedné nebo vice obci. Oznacuji se zkratkou a
nazvem obce napt. PNS Kladno. Déle se miizeme setkat se zvlastnimi nivela¢nimi
sitémi (ZNS). Buduji se jako sité zhustovaci pifevazné v oblastech realizace velkych
technickych projektt, v poddolovanych tizemich atd. (CIMBALNIK M. A KOL., 2007).

Podrobnéjsi informace o jednotlivych bodech vyskového bodového pole, ale i

ostatnich poli geodetickych zakladt najdeme na adrese http://bodovapole.cuzk.cz

3.4.2 Zakladni nivela¢ni body

Zakladnich nivelaénich bodd, jak uZ bylo vy$e zminéno, se na tzemi Ceské
republiky nachazi 12. Slouzi k zajisténi CSNS. Lokality jejich umisténi byly vybrany
na zdkladé geologickych posudkil, tak aby se nachdzely v geologicky co mozna
nejklidngjsich oblastech a nehrozil jejich posun ¢i propad. Body jsou stabilizované

v neporusenych skalnich vychozech a chranény jsou pomnikem (viz. obr. 6).

Sm

///
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FENRTIRSES X el d = Zulova p/oska

Obr. 6 Zdkladni nivelacni bod ZNB-Lisov (zdroj: vlevo URL 3, vpravo VYKUTIL J., 1982)
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Nejvyznamnéjsi z téchto 12 bodd je ZNB 1. LiSov. Ten byl na nasem uzemi
stabilizovan vibec jako prvni nivela¢ni bod jiz vroce 1889 pii budovani prvni
nivelacni sité 1. fadu. Pfirozenou vySkovou znackou je vyhlazena vyvysena ploska o
rozmeérech 15 x 15 cm na rostlé skale. Znacka je zakryta dvoumetrovym pomnikem a
zajiSténa dal$imi Ctyfmi stabilizovanymi body v okoli. Jeden je volné pfistupny
pro bézna méfeni a zbylé tfi jsou zakryty zulovymi deskami v Urovni terénu.
Vyskovy bod v LiSoveé byl zaméfen nivelaénim pofadem z nulového bodu na pobiezi
Jadranského moie. Pfi jeho stabilizaci ve vySkovém systému Jadran mél vysku 565,
0736 m n. m. (VYKUTIL J., 1982). V soucasném vyskovém systému Bpv ma zakladni
nivelacni bod LiSov vysku 564,7597 m n.m. Ostatnimi body jsou: II. ZNB-Mra¢, II1.
ZNB-Vrbativ Kostelec, IV. ZNB-Vlaské, V. ZNB-Zelesice, VI. ZNB-Chrastava
(novy od roku 2006, pivodni VI. ZNB-Svarov musel byt zruSen, kvili vystavbé
rychlostni komunikace), VII. ZNB-Zirovice, VIII. ZNB-Teplice, IX. ZNB-Zelezna
Ruda, X. ZNB-Bojkovice, XI. ZNB-Krnov a posledni XII. ZNB-Pecny (URL 4).

3.4.3 Stabilizace nivela¢nich bodu

Viechny body CSNS jsou stabilizovany nivelaénimi znackami. Nivela¢ni znacka
musi mit takovy tvar, aby bylo mozné jednoznacné urit bod, ke kterému se
nadmotska vyska vztahuje (ZEMAN A., 2008). Stabilizace vyskovych bodi mize byt
pfirozena jako v piipadé¢ ZNB ,vyhlazena vodorovna skalni ploska rozmért 10x10 ¢i
15x15, nebo uméla z kovu a slitin nepodléhajicich korozi, temperovana litina, mosaz
ocel atd. (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).

Dnes se pro stabilizaci vSech bodd VBP L-IV. fadu i PNS pouZivaji znacky
nasledujicich typi (viz obr. 7 a 8).
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Obr. 7 Typy hirebovych znacek (URL 5)
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Hi‘ebova znacka (obr. 7A) se osazuje shora do vodorovné plochy skal, balvand,
vybranych staveb nebo do horni plochy nivela¢niho kamene (ZEMAN A., 2008).
Nivelac¢nich kamena se uziva pro stabilizaci znacky v mistech, kde nejsou vhodné
pfirozené ani ume¢lé stavebni objekty. Jednd se o zulovy kvadr 25x25x100 cm
umistény v hloubce 1 metru na betonové desce obetonovany vice jak z '
pro zajisténi stability (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004). Hiebova znacka (obr. 7B) je
osazena shora do vodorovné plochy nebo ze strany do svislé plochy skal a vybranych
staveb. Hrebova znacka pro hloubkové stabilizace (obr. 7C) je stabilizovana
na dné vrtu v hloubce mezi 4 az 15 m. Hloubkova stabilizace se uziva tam, kde je
potieba vysoce kvalitni stabilizace a pevné podlozi je zaroven v hloubce vic jak dvou
metri. Hiebova znacka pro tyCovou stabilizaci (obr. 7D), tento typ stabilizace
bodu se provadi ze stejnych divodl jako ptedchozi hloubkova stabilizace, 1isi se
vSak tim, Ze nivelaéni znacka neni stabilizovana na dné vrtu, ale je napojena
na soustaveé ocelovych ty¢i o priméru 25 mm a znacka se tak nachazi jen par desitek
cm pod povrchem. Dalsi jsou znacky ¢epové (viz obr. 8).
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Obr. 8 cepové nivelacni znacky (URL 6)

Cepova znafka s oznaenim "Stitni nivelace" (obr. 8E) se vyuziva
pro nivela¢ni body ZVBP, osazuje se do stén vybranych staveb, vhodnych objekta.
Cepova znacka bez oznaceni pro PVBP (obr. 8F) se osazuje ze strany do vhodnych
objektli jako mostni pilife, staré podsklepené¢ budovy, skalni st€ény a v neposledni
fad¢ také nivelacni kameny (ZEMAN A., 2008). Zakladnim pravidlem pro osazovani
nivelacnich znacek je dostatek prostoru nad znackou, tak aby bylo mozné postavit
na bod nivelacni lat. Nivelaéni body volné€ v krajin€ jsou signalizovany
cervenobilymi tyCemi pro snadné nalezeni a jsou opatieny cedulkou s napisy ,,Statni

nivelace poskozeni se tresta“ (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).
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3.5 Blanik

Mluvime-li o Blaniku, mame jisté¢ na mysli Velky Blanik, skalni masiv vSak
tvofi dva vrcholy. Tim druhym je Maly Blanik. Komplex obou vrcholi utvari
jedine¢ny krajinny raz celé podblanické oblasti. Velky Blanik s nadmotskou vyskou

638 m a Maly Blanik s vyskou 564 m jsou nepiehlédnutelnymi dominantami.

3.5.1 Historicky vyznam

Archeologicky prizkum z roku 1940 prokazal, ze vrchol Velkého Blanika byl
osidlen jiz v dob¢ Zelezné, tj. asi 400 let ptf. n. 1. Kamenné valy sidlisté jsou dobie
patrné na Blaniku dodnes. V dile ,,Staré letopisy ceské* vzniklém kolem roku 1402
se objevuje zminka o existenci stfedovékého hradu na Blaniku. Tuto skutecnost
potvrdil az vroce 1961 Pavel Radoméisky, ktery objevil zadklady hradu, ne vSak
na Velkém Blaniku, jak se predpokladalo, ale na sousednim Malém Blaniku. V roce
1672 byla vybudovana na Malém Blaniku Adamem z Ri¢an kaple slouZici jako
poutni misto, a jeji torzo tam nalezneme i dnes. Svou vyznamnost dokazuje Blanik
také tim, ze v roce 1868 zde byl vylomen a opracovan kamen, ktery se nachazi
v zakladech narodniho divadla. Takovychto kament bylo tehdy pouzito nékolik a to

z riznych koutti nasi vlasti (POUZAR J., 1996).

3.5.2 Priroda na Blaniku

Cely masiv Blanikli tvofi podstatnou ¢€ast stejnojmenné chranéné krajinné
oblasti. Ta byla zdkonem vyhlaSena v roce 1981. Se svoji rozlohou 4057 ha je
oznaéena za nejmensi CHKO v Ceské republice. Oba Vrcholy jsou soudasné
prohlaseny za piirodni rezervaci od roku 1992 (RACKOVA L., 2001).

Horninové podloZi Velkého Blanika je tvofeno predevSim kyselou blanickou
ortorulou. Skalni podlozi ¢asto vystupuje k povrchu v podobé skalnich vychozl a
kamennych moti. Pfi vystupu na vrchol prochdzime nékolika typy lesnich porosti.
V nizSich polohach nalezneme porosty dubohabiin, naproti tomu na vrcholu
nalezneme buky lehce obohacené o jedli bélokorou a smrk ztepily. V celé CHKO se
vyskytuje mnoho zastupcti z rostlinné fiSe hub a vSeobecné bohaté bylinné patro.

Z hlediska fauny je zde vyznamné¢ zastoupena skupina bezobratlych s nékolika
vzacnymi druhy a pak také ptactvo. Na Blaniku hnizdi napt. holub doupiidk nebo vyr

velky (KOVARIK V., PESOUT P., 2000).
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3.5.3 Legendy

Blanicky masiv je mimo jiné horou bajnou. Povésti, at’ uz o Velkém ¢i Malém
Blaniku, bylo sepsano a vypravéno mnoho. Povésti pochazeji z riznych dob a jsou
ovlivnéné riznymi udalostmi. Mezi nejcastéjsi patii napt. Sibylino proroctvi, povést

O vozkovi, ¢i proroctvi slepého mladence, z n¢hoz je nasledujici tryvek:

,,Na temeni Blanika zris ve stinu bukii, jedli a smrkii pradavné kamenné hradby,
vetsinou sesuté. Mechem a kiovim zaristaji; po dreveném hrade, jehoz chranili, neni
dnes ani pamatky. Ale pod hradbami, v hore samé drimaji ozbrojeni rytiri,
., svatovaclavské vojsko” drimaji a cekaji, az nastane den, kdy bude potreba jejich

pomoci, az budou do boje povoldni,” (JIRASEK A., 1995).

Proroctvi popisuje dobu, kdy bude Ceskému narodu nejhiife, blaniéti rytifi

vyjedou z hory a porazi viechny nepiatele. V Cechach pak zavladne mir.

3.5.4 Rozhledna

Jako prvni stavba byl vroce 1835 na vrcholu Velkého Blanika postaven
triangulacni jehlanec signalizujici trigonometricky bod Vv ramci méfeni katastralni
triangulace a budovani triangulacnich siti 1., II. a IIl. f4du. Na jeho misté nechal
v roce 1895 kardinal FrantiSek hrab&é Schonborn postavit prvni blanickou rozhlednu,
ktera dale slouzila jako signalizace triangula¢niho bodu (POHORECKY V., 2005).

V roce 1914 byla na Blaniku postavena nova rozhledna. Nechal ji postavit
prazsky arcibiskup Lev Skrbensky z HFiste. (obr. 9 vlevo). Byla to pfiblizné¢ 20 metrti
vysoka véz, dievéné konstrukce. Rozhledna neméla plast’, byla tak oteviena vnéjSim
vliviim. Dalo se na ni vystoupat jen po Zebficich. Tato rozhledna byla jiz v poloviné
30. let 20. stol. v tak havarijnim stavu, Ze na ni byl vystup zakazan a v roce 1936 se
ziitila. Béhem dalSich let vzniklo hned n¢kolik navrhti na to, co vybudovat
na Blaniku. Objevily se snahy vybudovat na vrcholu kapli, ¢1 pomnik k pocté svatého
Viclava. Dal$im zajimavym projektem mél byt tzv. blanicky pamatnik, snaha o n¢j
se objevila po vzniku samostatného ceskoslovenského staitu na pocest
Ceskoslovenskych legii. Vzniklo dokonce n€kolik navrhi zamysleného pomniku od,
vté dob¢, prednich architekti. Ani krealizaci tohoto projektu nikdy nedoslo
(URL 7).
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Obr. 9 Blanickd rozhledna v roce 1914 (zdroj: URL 7) a dnes (zdroj: viastni)

Névrh na stavbu nové a zatim posledni rozhledny na Blaniku pftipravil klub
¢eskych turistd v roce 1939. Navrh zhotovil Ing. Arch. Alexander Hanus§ a postavena
byla v roce 1941 (obr. 9 vpravo). Rozhledna ma tvar Husitské hlasky, je oplasténa
dfevénym Sindelem a vysokd je 30 metrd. Pfesto, Ze rozhledna svym névrhem je
ojedinéla a nenajdeme druhou takovou, podle névrhu architekta HanuSe neni

dokoncena, chybi ji zvonice nad vstupem (URL 7).

3.6 Metody méreni vySek

Vysky bodl a prevySeni mizeme méfit a urCovat nékolika riznymi zpasoby.
Pti volbé metody meéfeni vychdzime nejCastéji z pozadované piesnosti, ale také
efektivnosti. Mezi nej€astéji vyuzivané v geodézii fadime tyto:
e  Geometricka nivelace,
e Hydrostaticka nivelace,
e Trigonometrické metody,

e Druzicova méfeni (GPS) (VITASEK J., NEVOSAD Z., 2004).

Pon¢kud star$i, méné presnou alternativou méfeni prevyseni je pak metoda

) Barometricka.

3.6.1 Geometricka nivelace
Pomoci nivelace neméfime piimo vysky. Podstata metody spocivd v méteni

pfevySeni rozdilu vySek dvou bodi A a B od zvolené¢ho horizontu realizovaného
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vodorovnou rovinou. Rovinu horizontu ndm udévé urovnany dalekohled nivela¢niho

ptistroje (CHAMOUT L., Sk4L4 P., 2008).

3.6.1.1 Metody nivelace
Existuji dvé zakladni metody geometrické nivelace, liSici se v postupu provedeni

méieni. Jedna se o geometrickou nivelaci vpred a geometrickou nivelaci ze stiedu.

Geometricka nivelace vpred se provadi tak, ze na bod A postavime nivelacni
pfistroj a pfipravime ho k métfeni. Na druhy bod, bod B, postavime nivelacni lat’.
Zmétime vySku pristroje (vySka horizontu stroje) v, a na lati preteme latovy tsek lg
(obr. 10).

ls

A B
AH g

Obr. 10 Geometricka nivelace vpred (URL 8)

Vysledné ptevySeni vypocteme ze vztahu:
AHpg =vp — g

M¢étime-1i pfevySeni na velkou vzdalenost, nebo pii velkych pfevySeni, musime
vzdalenost rozdélit na nékolik kratSich Gseki a méfeni v kazdém z nich opakovat.
Piistroj postupné stavime na bod, kde pifi pfedchozim méfeni stala lat’, a lat’
postavime na bod nésledujici ve sméru méfeni. Vysledné prevysSeni je soucet dil¢ich
naméfenych pievyseni (URL 8). Tato metoda se prakticky nepouziva, divodem je
pracnost, nutnost stabilizace vSech bodl, méfeni vysky pfistroje na kazdém bodu a

niz$i presnost (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).

Geometricka nivelace ze stfedu je nejpiesnéjsi, nejuzivanéjsi a nejjednodussi
nivelacni metoda. Oproti nivelaci vpted se lis§i v tom, Ze na obou bodech, jejichz
pfevySeni urcujeme, jsou postaveny nivelacni laté. Nivelacni pfistroj postavime
ptiblizn¢ doprostied mezi oba body. Zamérna pfimka urovnaného pfistroje vytne
na latich lat'ové useky la oznaceny jako Cteni vzad (z) a Ig oznaceny jako Cteni vpred

(p), (obr. 11).
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Obr. 11 Geometricka nivelace ze stiedu (URL 8)

Prevyseni sestavy vypocCteme ze vztahu:
AHpp =1y —lg=z—p
PtevySeni v celém oddilu:
AHpg = Hg —Hp = AHp1 + AHy, + -+ AHyp

Stanovisko nivela¢niho pfistroje a dvojice okolnich bodi s nivelacnimi latémi
tvoii nivelacni sestavu. Nivelacni sestava je zdkladnim prvkem nivelace. Pfi méfeni
na veétsi vzdalenost, nebo pii velkém prevyseni, musime méfeni nékolikrat opakovat
a klast tak jednu nivelaéni sestavu za druhou. Soubor nivelacnich sestav
mezi pocateCnim a koncovym bodem utvaii tzv. nivela¢ni oddil. Postup méfeni
probiha tak, ze pfistroj postavime do stiedu prvni nivelacni sestavy a odecteme
nejprve cCteni vzad na lati na bodé A a nasledné cteni vpifed na lati
na tzv. prestavovém bod¢. Poté pfemistime lat’ z bodu A na druhy piestavovy bod a
nivelacni pfistroj postavime opét doprostied druhé sestavy. Lat na prvnim
piestavovém bod¢ uZ jen nato€ime do sméru méfeni, abychom mohli odecitat. Timto
zpusobem pokracujeme, aZz na konec oddilu. Laté na pfestavovych bodech stavime
na nivelaéni podlozky. Je tfeba dbat zvySené opatrnosti, aby se podlozka
pii manipulaci s lati (otaCeni pii méfeni vedlejsi niv. sestavy) nepohnula. Nékolik
za sebou nasledujicich oddilti vytvari nivela¢ni potad (URL 8).

Nivelacni pofad miize byt ,,vlozeny“, tento typ zacCina a kon¢i na zndmych
bodech. ,,Uzavieny* zafind a konc¢i na stejném bodé¢. ,,Volny* zacind na znamém
bod¢ a kon¢i na bod¢, jehoz vySku uréujeme. Métime-li néktery z téchto poradii, kde
se jednotlivé body nachéazeji vjedné linii za sebou, mluvime o tzv. poradové
nivelaci. Pokud naopak chceme méfit vySku nékolika bodt rozprostienych libovolné
na ploSe, vyuzijeme tzv. ploSnou nivelaci. Zakladem plo$né nivelace je také néktery

z vySe uvedenych liniovych potadl, k nému vSak navic v kazdé nivelacni sestavé
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zamé&fujeme jesté nékolik bodli bocnimi zdmérami. Tato metoda se vyuziva k uréeni

vysek v plochém terénu s malym poétem piekazek (SVEC M. A KOL. 2000).

3.6.1.2 Nivelacni p¥istroje

Vsechny nivelacni piistroje maji spole¢ny princip, vyty€uji vodorovnou zaméru.

Dnes je délime na zéklad€ konstrukéniho provedeni, a sice podle téchto péti hledisek:

Podle realizace vodorovné zaméry (libelové a kompenzatoroveé)
Podle zdroje svétla (optické a laserové)
Podle zptisobu ¢teni (vizudlni a automatické)
Podle zptisobu hrubého urovnani (kulova hlavice, stavéci Srouby, klinové
kotouce)
Podle piesnosti na:
o velmi pfesné (m, < 0,3 mm),
o pfesné (0,3 mm <my < 1,5 mm),

o technické (1,5 mm <m, <5 mm),

kde m, je stfedni jednotkova kilometrova chyba. Jedna se o nejCastéji uzivanou

charakteristiku pfesnosti nivelace (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

V podstaté jsou pro méfeni v CSNS vhodné viechny nivelaéni pfistroje, které

splituji tyto podminky:

nivelacni pfistroj ma opticky mikrometr umozniujici ¢teni na lati se stfedni
chybou < 0,1 mm,

stiedni chyba urovnani zamérné ptimky < 2 (ZEMAN A., 2008),

osa pomocn¢ krabicové libely A je kolma ke svislé ose pfistroje V,
vodorovna ryska zamérného kiize je kolma ke svislé ose pfistroje V,

osa nivelacni libely L je rovnobézna se zamérnou piimkou (CHAMOUT L.,

SKALAP., 2008).

Pro ovéfeni, zda pfistroj splituje tyto podminky, jsou stanoveny postupy a zkousky.

Pfi zjiSténi nepifesnosti se n¢které vady daji odstranit pfimo v terénu pred méfenim.

Tzv. ,,polni zkouska nivelacniho piistroje, ktera odhaluje nepiesnosti v posledni

podmince, se doporucuje provadét pred kazdym meétrenim.
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Obr. 12 Osy nivelacniho pristroje (CHAMOUT L., Sk4L4 P., 2008)

3.6.1.3 Druhy nivelace
Geometrickd nivelace ze stfedu se na zdklad¢ pozadované piesnosti méteni dale

deli:

e technicka nivelace (TN),

e piesna nivelace (PN),

e velmi pfesnd nivelace (VPN),

e  zvlast presna nivelace (ZPN).
Tyto metody se neli$i jen méfickym postupem, ale také pozadovanymi parametry

na pouzité pfistroje a pomucky.

Vv

Technicka nivelace je nejbeznéjSi druh nivelace, ktery staci pro vétSinu
technickych tloh. Neni urena pro méfeni v nivelacnich sitich 1.-IV. fadu ani PNS
(BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004). Nivela¢ni pfistroj musi spliovat stiedni

kilometrovou chybu my, <5 mm. Vypocteme ji pomoci vzorce

kde p je rozdil prevySeni méreného ,tam*“ a ,zpét“ v mm a r je délka nivela¢niho
potradu v km.

Lat¢ mohou byt skladaci, sklopné, teleskopické délky 2-4 m opatieny
krabicovou libelou. Délka jednotlivych zdmér mtze dosahovat az 120 m v rovinném
terénu, doporuceno je ale cca 60 m a rozdil sousednich zamér by nemél presahnout

1-2 m. Vzdalenost sta¢i krokovat. Vyska zdmér na lati nad terénem nesmi klesnout
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pod 30 cm. Mezni odchylka mezi naméfenym pievySenim a skuteCnym pievySenim
se spocte podle vzorce

Ah = 40mm * Vr
Nebo ptesnéji podle vzorce

Ah = 20 mm * /1,

kde r je délka nivela¢niho potadu v km.
Nameétena odchylka 6 v mm se poté umérné rozpocita mezi zaméry vzad a cely

porad se tak vyrovna (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

Pi'esna nivelace se pouziva pii ur€ovani vysek bodi v nivelacnich potadech III.
a IV. fadu a v PNS. Kazdy potad se vzdy niveluje dvakrat, tam a zp&t. Zaméry se
zamétuji pasmem s piesnosti na 0,1 m. Laté musi byt celistvé a s pllcentimetrovou
invarovou stupnici, opatfeny libelou. Pfistroj musi byt vybaven optickym
mikrometrem. Délka zamér ma byt max. 40 m a vyska zaméry na lati nad terénem
nesmi klesnout pod 80 cm. U pofadu je nutné provést kontrolni méteni, pfipojeni na
dva nejbliz§i body. Maximalni piipustnd odchylka mezi dvakrdt méfenym

pfevySenim tam a zpét se vypocte dle vzorce

Amax,, = 3\/ka,
kde R je délka nivelaéniho oddilu v km. Vypocet pro oveéfovaci méfeni vypada
nasledovné

Amax,, = 2 mm + 3VRyy,

Velmi presna nivelace a zvlast’ presna nivelace se pouziva pro prace
v nivelacnich sitich 1. a II. fddu a pfi specidlnich technickych métenich, jako je
sledovani vertikdlnich pohybli zemské klry, méfeni poklesit a posunt piliia atd.
Pouzivaji se nejptresnéjsi dostupné piistroje. Metoda méfeni se od PN pfili§ nelisi, jen

vV

kritéria pfesnosti jsou umérné vyssi (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).
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3.6.1.4 Chyby pFi méreni nivelace

Pfesnost méfeni nivelace byva zatizena chybami, jichz se dopoustime. Tyto

chyby délime nasledovné:

hrubé chyby

nevyhnutelné chyby
o systematické chyby
o nahodilé chyby

Hrubym chybam se da vyhnout, jejich pficinou je clovék a jeho nepozornost,

nepfesnost a unava. Daji se pomémé snadno odhalit v naméfenych hodnotach.

Systematické chyby jsou nebezpecné proto, ze se opakuji pii kazdém cteni, maji

stejnou hodnotu a znaménko. Vyrazné ovliviiuji vyslednou hodnotu méteni, bez toho

aniz bychom néco poznali. Patii sem:

chyba ze zanedbéni rozdilu mezi skutecnym a zdénlivym horizontem
(u metody geometrické nivelace ze stfedu se eliminuje),

chyba ze svislé slozky refrakce (méfime vzdy alespont 30 cm nad terénem),
chyba z nespravné délky latového metru,

chyba z nesvislé polohy nivelac¢ni laté (v piipadé absence libely lze s lati

mirné kyvat ve sméru méfeni a zapisovat vzdy nejmensi ¢tenou hodnotu).

Mezi nahodilé chyby patii:

chyba znepfesného urovnani nivelacni libely (eliminujeme peclivym
urovnanim),

chyba ze zmény vysky piistroje nebo laté (eliminujeme opatrnosti, plynulosti
méfeni a soustfedénim se),

chyba ze ¢teni latové stupnice (eliminujeme co nejpfesnéjSim odhadem mm
na stupnici pii méfeni TN za pomoci vizualniho ¢teni),

chyba z nestejnomérného déleni latové stupnice (vyuzivame jen kvalitni

certifikované lat¢) (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

3.6.2 Hydrostaticka nivelace

Tento typ nivelace je zaloZen na principu vyuZiti fyzikalnich vlastnosti kapaliny,

umisténé ve dvou spojenych nadobach, tvoficich hydrostatickou soupravu. Dvé

nadoby spojené hadici umistime na body, jejichz pfevyseni métime (obr. 13).
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Obr. 13 princip hydrostatické nivelace (zdroj: viastni)

Pro kapalinu v klidu v hydrostatické soupravé plati Bernoulliho rovnice rovnovahy:

p1+p,xg*h; =py+p,xgxhy

Kdyz p1 = p2 a pl = p2, pak vyska hladin v obou nadobach tvoii spole¢nou
hladinovou plochu. K pfesnému urceni pfevySeni se méti hloubky hladin kapaliny.
Hledané prevySeni se urci ze vzorcem: AH,g =a—b>b

Pfesnost méteni je zavisla na teploté kapaliny a to hlavné v uzavienych koncich
nadob. Stfedni chyba ptfevyseni na délku hadice = 30 m, je udavana kolem 0,05 mm.
Existuji rtizné typy hydrostatickych souprav. Nékteré se zavéSuji na specialni
konzoly, jiné se stavi rovnou na upraveny terén. Vyuziti hydrostatické nivelace je
efektivni na malé vzdalenosti, a vV uzavienych prostorech napf. staveb. Piesto 1ze
timto zpusobem nivelovat na pomémé velké vzdalenosti. Se vzdalenosti roste
narocnost na celou soupravu. Pro pfesnost je potfeba vyloucit konstantu soupravy.
To lze provést dvojim métenim. Pfi druhém meéfeni se na méfenych bodech prohodi

nadoby a méfeni se zpriméruje (HAUF M. A KOL. 1989).

3.6.3 Trigonometrické metody

Trigonometrie je oblast matematiky, ktera pomoci goniometrickych funkeci:
sinus, kosinus, tangens a kotangens, feSi praktické tulohy o trojuhelnicich.
Trigonometrie je z feckého trigonon — tii thly a metro — méfit. Nejstarsi poznatky
o trigonometrii pochdzeji z Egypta. Prvni opravdové zaznamy pochazeji
od helénistického matematika Hipparchuse (150 pt.n.l.), ktery vytvoftil tabulku pro
funkei sinus. K nam do Evropy se trigonometrie dostala hlavné zasluhou Arabf.

O reformu se postaral arabsky matematik Abu” 1-Wafa. Kolem roku 980 zaved|
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vSech Sest trigonometrickych funkci. Mimo ctyii zakladni jesté funkce kosekans a
sekans (HONL I., PROCHAZKA E., 1992).

Trigonometrickd metoda urcovani vysek je zdkladni metodou uZzivanou jak
V mapovani, tak pro riizné¢ geodetické prace v inzenyrské geodézii. Jeji vyhodou je
rychlost méfeni a rychlost vypoctu pievyseni (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004).
Princip metody je zalozen na feSeni pravouhlého trojuhelnika, kde métime délku a
uhel. Hledana hodnota je velikost svislé odvésny (obr. 14) (CHAMOUT L., SKALA P.,
2008).

of,

D

Obr. 14 Reseni pravoiihlého trojithelnika (zdroj: CHAMOUT L., SKALA P., 2008)

Hodnotu vysky ¢i prevySeni ,h* pak ziskdme jednoduchym vypoctem
libovolného vzorce z téchto Ctyt v zavislosti na méfenych hodnotach:
e h=D=*tga (méena vodorovna vzdalenost D a vySkovy tihel a)
e h =D * cotg z (méfena vodorovna vzdalenost D a zenitovy uhel z)
e h=D"#*sina (méfena Sikma vzdalenost D"a vyskovy thel a)

e h=D"*cosz (méfena sikma vzdalenost D"a zenitovy uhel z)

Ptesnost takto urcené vySky ¢i pfevySeni odpovida presnosti méteni jednotlivych
délek a uhld. Pro meéfeni je v dneSni dobé vhodné wvyuzit totalni stanice
s elektronickym dalkomérem, kterd soucasné dokaze tesit tyto rovnice a uZivateli tak
poskytne hodnotu pievySeni v realném ¢ase pii méfeni v terénu (CHAMOUT L.,

SKALA P., 2008).

3.6.3.1 Zadkladni typy trigonometrickych méreni
V praxi se uzivaji tfi hlavni méfické a vypocetni varianty, jejich feSeni se
vzajemné prolinaji a uplatiuji v riiznych ptipadech. Jedna se o:

e urceni vysky nepfistupného bodu,
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e urceni vySky objektu,

e urceni pievyseni dvou bodi (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004).

Urceni vySky nepristupného bodu a objektu

V prvnich dvou variantadch: urceni vysky nepiistupného bodu a urceni vysky
objektu se postupuje témeét analogicky a meéfeni s naslednym vypoctem se odviji
od konkrétni situace. Zpravidla mohou nastat tfi situace.

Situace 1. — M¢feni vysky objektu kdy pata i vrchol lezi piiblizné na svislici a

pata objektu je ptistupna délkovému i thlovému méfeni (viz obr. 15).

ZI
s z,
A
S +
A) B)

Obr. 15 Meéreni vysky objektu (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004)

V tomto piipadé staci zméfit Sikmou vzdélenost S° a zenitové Uhly Z; a Z,.
Vyslednou vysku objektu h (obr. 15A) pak vypocteme nésledovné:
S S
+
tg (2008 —Z;) tgZ,

h=h, +h, =
kde: S =S’ *sin(2008 — Z,).
Vyska objektu ,,h* (obr. 15B) se vypocte:

h=h; —h, =S*cotgZ, —S*cotgZ, =S * (cotg Z; — cotg Z,)

kde: S = S” * sinZ; (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004).

Chceme-li znat pouze nadmoiskou vysku nepfistupného bodu, v tomto piipadé
vysku vrcholu objektu, uréime ji jako ptevySeni dvou bodi. K tomu potiebujeme
znat nadmoiskou vysku bodu, z kterého métime (urcend napt. nivelaénim poradem).
K této vySce pficteme vysku pfistroje a pfevySeni vypoctené z namérené Sikmé

vzdalenosti k paté objektu a zenitového uhlu méteného k vrcholu objektu.
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Situace 2. — Mé&feni vysky nepfistupného bodu kdy neni vrchol a z néjakého
divodu ani pata objektu piistupna délkovému méfeni. Lze méfit jen uhly. Ulohu
feSime metodou ,,obecné zékladny*. Zvolime dvojici stanovisek S; a Sy, které ndm

spole¢né s nepfistupnou patou objektu vytvofi trojuhelnik (viz obr. 16).

Obecnd zikladna - pGdorys

Obr. 16 Princip obecné zakladny (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004)

Zméfime vodorovnou vzdilenost S mezi body S; a Sy, vnitini Gthly 1 a w,, zenitové
uhly Z; a Z, a vysku stroje na stanovisti S; @ S;. Pomoci sinové véty vypocteme

vodorovnou vzdalenost S; nebo S,

— sin w-,

S, =S¥ —
1 sin(wq + wy)

Vysledna vyska bodu H se vypocte

H=H; +h; +S; *cotg Z,
kde:
H; je vyska stabilizovaného bodu na stanovisti S,

hi je vyska zcentrovaného a horizontovaného pfistroje na stanovisti S;.

Pro kontrolu 1ze obdobné vypocitat vySku i z druhé strany ptes stanovisté So,
pokud je vyzadovéna vyssi pfesnost, pak se jako vysledek bere priimérna hodnota
z obou vypocti (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004).

Chceme-li v tomto pfipadé znat vysku celého objektu a nikoliv jen nadmoiskou
vysku nepfistupného bodu (vrcholu), pouzijeme néktery ze zpusobli uvedenych
v situaci 1. Rozdilem bude, ze vodorovné vzdalenosti vrcholu a paty objektu se
budou lisit (obr. 17), (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).
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Obr. 17 Obecna zakladna — situace 2 (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004)

Situace 3. — Nastava tehdy, chceme-li urcit vysku objektu, ¢i nadmoiskou vysku
nepiistupného bodu, pata objektu neni pfistupna délkovému meéfeni a nemiizeme
rozvinout zakladnu do strany jako v situaci 2. To miZe nastat napt. pii méfeni vysky
véze kostela v méstské zdstavbé, kde jsme omezeni Sitkou ulice. V tomto ptipadé
zvolime zékladnu ,,a* ve svislé roviné piesn¢ v prodlouzeni nepfistupné vzdalenosti

D (obr. 18).

P

D

Qp-—=————

a c

Obr. 18 Zdkladna ve svislé roviné (CHAMOUT L., Sk4L4 P., 2008)

Pro vypocet vysky objektu ,,h* musime zméfit délku zékladny ,,a* a na obou bodech

B a C zenitové uhly Z; a Z,. Vyslednou vysku poté vypocteme nasledovne:
h = D * (cotg Z;5 — cotgZ,p) = (D + a) * (cotg Z,c — cotg Z,¢)
h=Dxp=(D+a)x*q
Dxp=Dx*xq+axq

D*p—D*q:a*q
Dx(p—q)=axq
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b= a * (cotg Zyc — cotg Z,¢)
~ (cotg Z1p — cotg Zyp) — (cotg Zsc — cotg Zyc)

* (cotg Zyg — cotg Zyp)

Tyto tii vySe uvedené situace 1, 2, 3 shrnuji postupy, jak trigonometricky méfit a
pocitat nadmotské vysky nepiistupnych bodi a vysky objektd (CHAMOUT L., SKALA
P., 2008).

3.6.4 Trigonometricka nivelace

Ttetim pfipadem vyuziti trigonometrie je mefeni prevyseni mezi dvéma body (A
a B). Oproti technické nivelaci v trigonometrii nemusime dodrzovat vzdalenost
sestavy (vzdalenost stroje a cile), mizeme tedy cilit libovolné na kratké ¢i dlouhé
vzdalenosti dle potieby a viditelnosti (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004). Nadmoiskou
vysku bodu B ur¢ime trigonometricky tak, ze nad bodem A, jehoz nadmotskou
vySku zname, zcentrujeme a zhorizontujeme totalni stanici. Zméfime zenitovy uhel Z
a Sikmou vzdalenost D’. Nakonec musime s milimetrovou pfesnosti zméfit vysku

stroje a vysku terce (obr. 19).

L
=

Obr. 19 Trigonometricky mérené prevyseni dvou bodii (CHAMOUT L., SK4L4 P., 2008)
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Nadmoiska vyska bodu B se nasledné vypocte
Hg = Hp +vg + (D" * cosz) — v,

kde:
Ha je nadmoftska vyska bodu A, Vs je vyska stroje nad bodem A,

V¢ je vySka cile nad bodem B (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

Pfi urCovani prevyseni bodii na velké vzdalenosti, Ize stejné jako u geometrické
nivelace, vyuzit principu méfeni nivelacniho poradu sestavajiciho z vétsiho poctu
sestav. Pfi méfeni potfadu trigonometrické nivelace stavime na pocateni bod A a
koncovy bod potadu B nivelaéni lat’ a pii vodorovné zaméie odecteme vysku ha nad
bodem A a hg nad bodem B. Na piestavové body se stavi cilové zafizeni (odrazny
ter¢) a ze stanovisek pfistroje se méti zenitové uhly a Sikmé délky. VSeobecné jsou
znami dva postupy:

e trigonometricka nivelace s jedenkrat métenym pievysenim,
e trigonometricka nivelace s dvakrat méfenym pievysenim (URL 9).
Princip trigonometrické nivelace s jedenkrat méfenym pievysenim je stejny jako

princip geometrické nivelace ze stiedu (obr. 20).

Z12 23 Z34 z,
® s ]
A 1 2 3 n-1 n B

= = LI ~

s s s
. g 12 ¢ ¢ 23 . p - .
lat stroj cilové stroj cilove ™ nstroj lat

zafizeni zarizeni

Obr. 20 Trig. nivelace — jednou mérené prevyseni (URL 9)
Ptevyseni jedné sestavy se obecné vypocte dle vzorce
AHi,j = S,i,]' * COS Zi,j

Celkové ptevyseni potadu se vypocte dle vzorce

i=Ajj=1
AHAB = Z AHi,j + hA - hB
i=n,j=B
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kde:
ha je odectena vyska z nivelacni laté nad bodem A pii vodorovné zamére,

hg je odectena vyska z nivela¢ni laté nad bodem B pii vodorovné zaméte.
Nadmotskou vysku bodu B vypocteme ze vzorce
HB = H A + AH AB

Druha metoda trigonometrické nivelace s dvakrat méfenym pievySenim zvysSuje
pfesnost a spolehlivost vypoctenych pievyseni. Vyuzitim této metody eliminujeme
tzv. chybu zrefrakce na velkych vzdalenostech (viz. kap. 3.6.4.1 — Opravy
Vv trigonometrické nivelaci). Vysledné prevyseni AH je dano aritmetickym pramérem
ze dvou méfeni jednoho ptevyseni. Princip metody je zalozen na zamérach ,,vzad* a

,vpred s vyuzitim trojpodstavcové soupravy (obr. 21).

A 1 2 n B
1) stroj 1) cilové 1) cilové 1) cilové 1) cilové
2) cilové zafizeni zafizeni zafizeni zafizeni
zafizeni 2) stroj 2) stroj 2) stroj 2) stroj
3) cilové 3) cilové 3) cilove
zarizeni zafizeni zarizeni

Obr. 21 Princip trig. nivelace — dvakrat meérené prevyseni (URL 9)

Sestava nivelacniho pofadu se v tomto piipad¢ sklada z cilového zatizeni na bodé

jedna, stroje na bodé dva a cilového zatfizeni na bod¢ tfi. PfevySeni mezi sousednimi

body obecné vypocteme takto

= AH;, er AHj;

Po dosazeni zékladniho vzorce pfevyseni ziskame

1 __
AH,, = > * 57 * (cos Z;; — cos Z]-,i)
kde
o S,i,j + S'j,i
1) - 2

Vysledné prevySeni nivelacniho potfadu pii dvakrat méfeném prevySeni vypocteme

takto
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i=Aj=1
AHAB = Z AHL] + hA - hB

i=n,j=B

Provéadime-li méteni na vzdalenost vétsi nez 250-300 m musime do vypoctu zahrnout
také opravu z refrakce a ze zamény skuteéného horizontu (viz. kap. 3.6.4.1 — Opravy

Vv trigonometrické nivelaci). Vysledny vzorec pak bude vypadat takto:

i=Ajj=1
AHAB = Z AHL]+hA—hB+q—u
i=n,j=B

Po dosazeni za ,,q“ a ,,u” dostaneme

i=A,j=1

. s? s

AHAB: Z AHI,]+hA_hB+ﬁ_k*ﬁ
i=n,j=B

(URL 9)

3.6.4.1 Opravy V trigonometrické nivelaci
Pfi méfeni prevyseni, kde jednotlivé sestavy dosahuji vEtsi vzdalenosti nez je
priblizné 250-300 metrii musime zavadét dvé zakladni opravy méfeni pro dosazeni

piesnosti. Jedna se o opravu ze zakiiveni zemé¢ a opravu z refrakce.

Oprava z refrakce
Pfi méfeni v pfizemnich vrstvach atmosféry zplsobuje nehomogenni
prostiedi definovdno rozdilnym tlakem a teplotou ohyb zdméry. A to takovym
zpusobem, ze mé&fime zenitovy thel mensi o uhel ,,0“ (obr. 22).
Opravu z refrakce ,,u”“ vypolteme ze
vzorce
D2

= k% —
U= K*9R

kde R je polomér zemé¢ 6378 m a k je

refrakéni koeficient o hodnoté 0,13.

Chybu zrefrakce od vysledného

prevySeni vzdy odecitame. Obr. 22 Oprava z refrakce (CHAMOUT L.,
SKALA P., 2008)
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Oprava ze zakriveni zemé
Pfi méfeni na velké vzdalenosti dochéazi vlivem zdmény skuteéného horizontu
za zdanlivy horizont k chyb& ,,q* (obr. 23). ProtoZze je zenitovy uhel méfeny

ke zdanlivému horizontu, musime opravu q vzdy piicist k prevyseni.

Opravu q vypocteme nasledovné zdantiy horszont
DZ
" 2R

q

kde R je polomér zemé s hodnotou

6378 metri a D je méfena

vodorovna vzdalenost.
Obr. 23 Oprava ze zakriveni Zemé (CHAMOUT

L., Sk4L4 P., 2008)

Nasledujici tabulka udéava priblizné hodnoty oprav z refrakce a ze zaktiveni zemé

odpovidajici danym vzdalenostem (CHAMOUT L., SKALA P., 2008).

Dm) | q(m) | u(m) |q-u(m)
100 | 0.001 i 0.001
300 | 0007 | -0.001 | 0006
1000 | 0078 | -0010 | 0068
2000 | 0314 | -0041 | 0273

Tab. 1 Hodnoty oprav (CHAMOUT L., Sk4L4 P., 2008)

3.6.4.2 Presnost trigonometrie

Presnost méfeni trigonometrické nivelace odpovida presnosti technické nivelace.
Vyrovnani pofadu provedeme stejné¢ jako u technické nivelace. Pti dikladném
méfeni vSech hodnot, vyuziti modernich pfistroji a provedeni oprav 1ze dosdhnout

hodnot pfesnosti PN (NEVOSAD Z., VITASEK J., 2004).

3.6.5 GPS
Global Positioning Systém, ve zkratce GPS, je americky naviga¢ni systém, ktery
dokaze urcit prostorovou polohu ve tiech soutadnicich X, Y a Z s ptesnosti nékolika

metri az centimetrl V zavislosti na metodé¢ méfeni a pouzitych pfistrojich kdekoliv

40



na Zemi. Systém vyvinula armada ve tiech etapach od roku 1973 do roku 1995.

Primarn¢ byl vyvinut pro vojenské tGcely, ale pozdéji byl zpiistupnén i vefejnosti.

Systém se sklada ze tii casti
(obr. 24). Kosmicka c¢ast kam
spadda 24  vesmirnych druzic
obihajicich Zemi Vv 6 téméf
kruhovych drahdch ve vysce
ptiblizné 20 000 km nad zemskym

povrchem. Kontrolni ¢&ast, ktera R
N\
zahrnuje pozemni fidici, ’\“&\'

=)
monitorovaci a vysilaci stanice. A Ridici segment ‘“"""""SW segment

r wr

uzivatelska ¢éast, ktera je tvorena

rozsahlym souborem piijimacu. Obr. 24 Segmenty GPS (C4BELKA M., 2008)

GPS systém neni jediny navigacéni systém. Do kategorie GNSS (globalnich
navigacnich satelitnich systému) patii také GLONASS, rusky navigacni systém,
ktery je oproti GPS mladsi a moderngjsi s celkovym poctem 29 druzic. Déle sem také
patii evropsky systém Galileo (CABELKA M., 2008). Systém Galileo je Vv soucasné
dobé¢ stale ve vyvoji s planem provozuschopnosti od roku 2018. Vybudovani systému
Galileo zajistuje Evropska unie v zastoupeni evropské kosmické agentury (ESA).
Hlavnim diivodem je fakt, ze oba soucasné systémy, at uz GPS NAVSTAR ¢i
GLONASS, jsou primarné vojenské systémy a jejich provozovatelé nijak nezarucuji
plny pfistup vefejnosti a ostatnich statti napt. ve vyjimeénych vojenskych situacich

(URL 10).

3.6.5.1 Princip méieni

Poloha GPS pfijimace je vysledkem geometrického protindni z meétfenych
vzdalenosti mezi anténou piijimace a druzicemi systému GPS. Pii uréovani polohy
prijima¢ zachycuje signadl znckolika druzic a to bud’ soucasné, nebo v rychlém
casovém sledu za sebou (cca 20 ms). Vzdélenost pfijimace a druZzice se ziskdva
nékolika zpusoby. Nejrozsifenéjsi jsou dva principy, z nichz prvni je zaloZen
na méfeni fazového posunu viny signalu podobné jako u elektronickych dalkoméri a

ten druhy na Casovém posunu mezi vyslanim a pfijetim signalu. Pfijimace jsou
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opatfeny velmi pfesnymi hodinami a ¢asov€é synchronizovany s druzicemi. Poloha
kazdé druZzice je znama a druzice informace o ni posila vyslanym signalem.

Signal se sklada stabilné ze dvou vin L1, L2 a n€kolika kodi, kdy kazdy nese
urcité informace. Jedna slozka signalu je kédovand a slouzi pouze pro ucely
americké armady, tato C¢ast prendSi ty nejpfesnéjSi mozné meéfené udaje,
oproti vefejné pristupné slozce signalu, kterd je zdmérné¢ lehce ovlivnéna

(CABELKA M., 2008).

3.6.5.2 Metody méieni

Hledanou polohu bodu lze ur¢it dvéma zpusoby. Prvni je urceni tzv. absolutni
polohy, kdy jsou soufadnice urCeny v polohovém systému WGS-84 vztazenému
k elipsoidu v kartézské soustavé soufadnic X, Y a Z Vv realném cCase a stai vyuzit
pouze jedno pfijimaci zafizeni. Pomoci této metody se dosahuje ale jen asi metrové
pfesnosti. Pro potieby geodézie je to nedostacujici. Druhou metodou je urceni
relativni polohy, kdy polohu ur¢ujeme nikoliv k druzici ale k referen¢nimu bodu,
jehoz geocentrické soufadnice zname. Takto l1ze dosahnou az centimetrové presnosti.

(CABELKA M., 2008).

3.6.5.3 Pristroje

Moderni geodetické piistroje pro méfeni polohy pomoci signalu
GPS dokazZou v dneSni dobé piejimat také signal z permanentnich
stanic, ¢imz ziskaji polohové soufadnice v redlném cCase a
s pozadovanou centimetrovou piesnosti. V Ceské republice se jedna
o sit stanic CZEPOS (CABELKA M., 2008). Piikladem je piistroj
(obr. 25) od vyrobce Topcon. Tento pfistroj oplyva mnoha
nad ramcovymi funkcemi, ale mezi hlavni vyhody patii schopnost

napojeni nejen na GPS, ale také na rusky GLONASS a ¢astecné jiz

@)

podporuje 1 Galilea. Polohu dokdze meéfit pomoci nekolika

specifickych metod i parametrt signalu (URL 11).

Obr. 25 GPS prijimac
Topcon GRS-1 (URL 11)
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3.6.5.4 Vyhody a nevyhody
K nejvétsim vyhoddm meéteni polohy a vySky pomoci GPS patfi:
e mezi méfenymi body nemusi byt piima viditelnost,
e poskytuje trojrozmérné souiadnice,
e pii méfeni nas neovliviiuje pocasi ani denni svétlo.
K nevyhodam pak patfi:
e nelze méfit v podzemi,
e zhorSené vysledky ¢i neschopnost méfeni v hustém porostu (napf. v lese),
e je vyzadovana piima viditelnost na druZzice, obloha nejen nad bodem ale
od cca 20° nad obzorem vyS$ by méla byt viditelna,

e objevuji se problémy s métenim v husté zastavénych oblastech, nebo uzkych

tidolich (CABELKA M., 2008).

3.6.5.5 Presnost méieni vySek

Ptesnost méfenych soufadnic bodu pomoci technologie GPS je i pfi nejlepsi vuli
v fadech metrti az centimetrti v zavislosti na vybaveni a postupu méteni. Navic
pokud chceme timto zpisobem méfit vysky, je nutné namefené hodnoty prepocitat a
vyrovnat do systému Bpv. Méfené hodnoty v kartézské soustavé soufadnic jsou
vztaZzeny na plochu elipsoidu. Pfesnost neni tak Uplné pro inZenyrskou geodézii
dostacujici. Odpovida to spiSe hrubé meétené TN. V geodézii vSak vyuziti ma
ve spojeni smapovanim a GIS, pro tyto potieby je piresnost dostatecna
(CABELKA M., 2008).

3.6.6 Barometrické méreni vySek

Metoda barometrického urceni vysek, ¢i spiSe vysSkového rozdilu, vychazi
z principu rozdilu tlaku vzduchu v riznych nadmotskych vyskach. Tento tlak je
vyvolan tihou zemské atmosféry. Metoda samotné je dnes spiSe na ustupu, nelze ji
vyuzit pro pfesné méteni, nedosahuje totiz ani decimetrové presnosti. Vyskovy rozdil
mezi dvéma body se ur¢i z méfeného rozdilu barometrickych tlakti. Vychazime
z ovétené zékonitosti, ze se zménou nadmoiské vysky o + 11 m se zmeéni
barometricky tlak pfiblizné o 1 mm Hg. Vystoupdme-li tedy o 11 metra vys, tlak
poklesne o 1mm rtutového sloupce coz odpovida jednotce 1 torr a naopak. Torr tzv.

,barometricky vyskovy stupen je stard tlakova jednotka vyuzivand v dobé méfeni
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tlaku pomoci rtutovych barometrii. Pfevod na dnesni tlakovou jednotku Pascal [Pa]
je nasledujici:

1 torr = 1mm Hg sloupce = 133, 3 Pa

Pro ur€eni vyskového rozdilu dvou bodi v zévislosti na naméfenych hodnotach tlaku

nam slouZi tzv. Laplacelv zékladni barometricky vzorec:

ba
AHABzK*logE*(1+a*t)

kde:
K = barometricky soucinitel, jehoZz hodnota pro stiedni Evropu je 18 464,
ba, bg = barometrické tlaky na bodech, jejichZ ptevySeni uréujeme,

o = koeficient roztaznosti vzduchu (o= 273™),

t = pramérna teplota pii méfeni (t = %).

Tento zéakladni vzorec se pak v praxi vyuziva ve dvou tvarech. Prvni z nich je
tzv. ureni hrubych nadmoiskych vysek pomoci zakladniho vychoziho bodu, jimz je
moftska hladina se stfednim barometrickym tlakem b = 101,5914 kPa pfi teploté t =0°

Nadmoiskou vysku ur€ovaného bodu vypocteme ze vztahu:
Hi = 18464 * (log 101591,4 — logb;) * (1 + a * t;)

Vzhledem k tomu, ze v okamziku méfeni tlak na hladiné mote nebude odpovidat
presné udané hodnoté (kolisa), mluvime o hrubém méfeni.
Druhym tvarem vyuZiti Laplaceova vzorce je princip vypoctu prevySeni

barometrickym vyskovym stupném.

8019
AHyp = b * (1 + axt)* (by —bg) = AHg * (by — bp)
kde:
AHp je barometricky vySkovy stupent (odpovidajici zméné tlaku o 133,33 Pa)
pii prumérném tlaku a teploté. Hodnotu AHp ur¢ime z tabulek a po vynéasobeni

naméfenym rozdilem tlakl ziskame hodnotu vyskového rozdilu AHag (BLAZEK R.,

SKOREPA Z., 2004).
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3.6.6.1 Pristroje

Pro méfeni tlaku se uzivaji tlakoméry, tzv. barometry. Délime je na rtutové,
ty jsou star$i a nevhodné pro méfeni v terénu, kovové a aneroidy vyuzivané
VvV geodézii. Rtutové barometry pracuji na principu méfeni sloupce rtuti ve sklenéné
trubici. Jsou tézké a Spatné prenosné, uplatnéni maji jen jako stani¢ni a kontrolni.
Kovové barometry vznikly v poloviné 19. stol. Hlavni ¢asti je skoro vzduchoprazdna
valcova krabicka zplechu neprodySné uzaviena pruznou membranou. Pohyb
membrany v zavislosti na zméné tlaku je mechanicky pifeveden ukazatelem
na stupnici. Tyto tlakoméry maji malou citlivost, proto je nutné po prichodu na bod
pfed métenim alespont 15-20 min pockat, nez je mozné odecitat hodnoty. Jednodusi a
rychlej$i méfeni je pomoci aneroidu od $védského inzenyra Paulini-ho. Pfi vyuziti
aneroidii nemé&fime absolutni hodnotu tlaku ale spiSe odchylku od zékladni normalni
hodnoty. Protoze jsou aneroidy cejchovany pfi teplot¢ +10 °C, musime k méfenym
vyskovym rozdilim pfipojit opravu zrozdilu teplot, kterou nalezneme
Vv barometrickych tabulkach. Dalsi skupinou pfistroju jsou optické mikrobarometry.
Citlivost a piesnost téchto pfistroju je téméf na 0,01 torru.

Me¢feni vySek pomoci barometrt je jednoduché. Jejich vyhodou je rychlost a
ekonomicnost této metody. To je diivod, pro¢ se jest¢ dnes pouzivaji. Omezujicim
faktorem je ale pfesnost. I za pfiznivych podminek, kdy je bezvétii a ustaleny tlak,
neméefime déle neZ 2 hodiny a na vétsi vzdalenost nezZ 5 km Ize obtizn€ dosahnout

vétsi nez metrovou presnost (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).

4 METODIKA A VYSLEDKY

Prakticka ¢ast této prace spociva v urCeni nadmotské vysky hory Blanik pomoci

metody trigonometrické nivelace a zméteni vysky objektu rozhledny.

4.1 Vymezené uzemi

Velky Blanik je 638 metri vysoky masiv ve stfedoCeském kraji. Nachazi se asi
10 km jizné od mésta VlaSim na Uzemi obce Lounovice pod Blanikem. Cely
komplex, jak Velky Blanik, tak 1 Maly Blanik se nachdzi na tzemi nejmensi
Chranéné krajinné oblasti v Ceské republice, CHKO Blanik. Oba kopce jsou

soucasné oznaceny jako ptirodni rezervace (obr. 26).
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Obr. 26 Oblast merickych praci CHKO Blanik — Velky Blanik (URL 12)

4.2 Mérické vybaveni

Pfi méfeni bylo vyuZito toto pfistrojové vybaveni a pfisluSenstvi.

4.2.1 Totalni stanice

Pfesné oznaceni: elektronicka totalni stanice znacky Topcon green label, model
GTS-105N (dale jen TS). Na naSem trhu se nabizi jako jedina z fady GTS-100N
(obr. 27). Diky svym parametrim je vhodna pro sbér dat pro polohové informacni
systémy, tachymetrické snimky, vyty€ovani hranic pozemkl a ostatni prace
Vv inZenyrském stavitelstvi a vS§eobecné ve stavitelstvi.
Kapacita paméti az 24 000 bodi
presnost méfeni thlina 5" (1,5 mgon)
optické zvétseni 30 x
nejmensi zaostfeni na 1,3 m
nejmensi ¢teni 177
cileni na jeden hranol az na vzdéalenost 2000 m pii

zachovani pfesnosti méfeni +/- 2 mm + 2ppm

TS je opatiena dvéma bo¢nimi displeji.
Obr. 27 totdlni stanice Topcon Rozméry: 336x184x172 mm pii hmotnosti 4,9 kg
(URL 13) (URL 13).
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4.2.2 Trojpodstavcova souprava
Je souprava sestavajici ze tii stativi s dostfedovacimi podlozkami,
umoziujicimi zavislé centrovani méficiho pfistroje a méficich znacek (URL 14).
Na prvnim stativu je umisténa TS a
na druhém a tfetim stativu jsou
umisténa odraznd zafizeni. K tomu
byla vyuzita sada od znacky Leica,
jejimz obsahem je: 2x trojnozka
s optickym centrovacem umoznujici
zcentrovani a horizontovani
odrazného zafizeni, dale 2x adaptér

do trojnozky umoziujici snadné

odepnuti ¢i upnuti odrazného zatizeni Obr. 28 souprava zn. Leica (zdroj: viastni)
ke stativu, 2x odrazny hranol, 2x cilovy ¢erno-zluty ter¢ tvaru ptevracené¢ho U, ktery
se nasune kolem odrazného hranolu a vterénu umoziluje snadngj$i cileni

dalekohledu TS na odrazny hranol (obr. 28).

4.2.3 PrisluSenstvi

Mimo vyse uvedenou TS a soupravu odraznych zafizeni jsem pii méfeni dale
vyuzil teleskopickou hlinikovou nivela¢ni lat' s centimetrovym délenim stupnice,
opatienou libelou pro urovnani do svislého sméru. Dale vytycku s odraznym
hranolem a stojankem pro upevnéni a moZnost zaméteni piipadnych dalSich bod
bokem mimo hlavni vySkovy potfad. Vytycku s hranolem jsem vyuzil pfi méfeni
vysky rozhledny. Kompletnost vybaveni dopliovaly tfi hlinikové stativy znacky

TOPCON.

4.3 Rekognoskace terénu

Ptfed zapocCetim méfeni bylo potieba nejprve vyhledat informace o bodovych
polich a jednotlivych geodetickych bodech, které by bylo vhodné vyuzit k méteni.
Tyto informace jsem ziskal v databazi bodovych poli, které spravuje Cesky utad
zeméméiicky a katastralni (dale jen CUZK). Po nasledné rekognoskaci, coZ je
LwZjiStovani stavu skutecnosti na miste, kde se maji konat geodetické prace v terénu “

(URL 14), jsem zvolil body: Jhi-20, Jhi-21, Jhi-12.1 a bod 15 (obr. 29).
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AN
Obr. 29 Mapovy klad geodetickych polohovych a vyskovych bodovy poli (URL 2)

Body s oznacenim Jhi jsou soucasti trvale stabilizované¢ho nivela¢niho pofadu
Jhi Vlasim — Tabor. Nivela¢ni bod Jhi-20 je stabilizovan ¢epovou znackou na bocni
zdi marnice na hibitové v obci Lounovice. Vyska je 409,504 m. n. m. v Bpv a
zamétena byla vroce 1990 (pfiloha 1). Pfi méfeni slouzil jako ovéfovaci bod.
Metodou trigonometrické nivelace byla z tohoto bodu ovéfena vyska nasledujiciho
bodu Jhi-21.

Nivelaéni bod Jhi-21 je stabilizovan ¢epovou znackou na zdi po pravé strané
u vstupu do kostela Na nebe vzeti panny Marie Vv centru obce Lounovice. Vyska
tohoto bodu je 402,096 m.n.m. v Bpv a zméfena byla v roce 1990. Tento bod slouzil
jako pocate¢ni bod vyskového poradu (pfiloha 2).

Nivelaéni bod Jhi-12.1 je stabilizovan obetonovanym Zulovym hranolem
(nivelacnim kamenem) na kraji pole pfiblizné¢ 300 metrh jizné¢ za obci Kondrac.
Vyska bodu zamétena v roce 1990 je 425,876 m.n.m v Bpv. Bod pii méfeni slouzil
jako koncovy bod méfeného vyskového potadu (piiloha 3).

Posledni bod vyuzity pfi méfeni je trigonometricky bod ¢. 15 stabilizovany
zulovym hranolem p#i vrcholu Blanika, jeho vyska je 631,840 m.n.m., t0o je stav
k roku 2009 (ptiloha 4). Tento bod poslouzil jako kontrolni bod méfeni a pevné

stabilizovany bod pro zaméteni vysky rozhledny na vrcholu Velkého Blanika.
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4.4 Metodika méreni

K méfeni nadmotské vysky hory Blanik jsem vyuzil metody trigonometrické
nivelace sdvakrat méfenym pievySenim tam a zpét za pomoci trojpodstavcové
soupravy. Nadmotskou vysku jsem vypocetl z prevyseni nivela¢niho potradu. Jednalo
se o vlozeny porad, ktery zacinal a koncil na dvou vyskové znamych bodech, Jhi-20
a Jhi-12.1. Nivelac¢ni potad o celkové délce 5204,425 m jsem méfil ve ¢tyfech dnech,

rozdeleny na Ctyfi oddily.

4.4.1 Postup centrace a horizontce TS

Pfed zapocetim méfeni pomoci totdlni stanice je nutné provést jeji urovnani
V horizontalnim a vertikalnim sméru, tak aby méfeni mohlo byt provedeno spravng.
Témto ukonim se fikéa centrace a horizontace. Osobn¢ doporucuji vénovat nalezitou
pozornost této ptipravé vzdy pii provadéni. Vyhneme se tak zcela zbytecnym
chybam pti méfeni. Postup je nadsledovny. Rozlozime stativ a podle ptiblizné vysky
méfi¢e vysuneme a upevnime nohy. Stativ umistime nad geodeticky bod, na ktery
budeme pristroj centrovat. Nyni zaslapneme jednu ze tii noh stativu, aby byl stabilni
a hlava stativu byla piiblizn¢ vodorovné. Na stativ upevnime totalni stanici Sroubem
Vv hlavé€ stativu a pomoci optického centrovace zaostiime obraz terénu pod stativem.
Pohybem zbylych dvou noh stativu se snazime TS dostat co nejpiesnéji
nad geodeticky bod. Nyni zaSlapneme i1 zbylé nohy a pohledem do optického
centrovace a otaenim stavécich Sroubil trojnozky TS dorovname stfed centrovace
na bod. Pro tuto chvili jsme s centraci hotovi a pustime se do horizontace TS.
Postupnym vysouvdnim a zasouvanim teleskopickych nohou stativu se snazime
urovnat krabicovou libelu. Pohybujeme vZzdy tou nohou, kterd je ve sméru vychyleni
libely. Po urovnani krabicové libely kontrolujeme centraci, ktera se nam malinko
rozhodi, a dorovname ji opétovnym pohybem stavécich Sroubli. Nyni nésleduje nové
urovnani krabicové libely pomoci nohou stativu a opétovna kontrola centrace. Postup
opakujeme do té doby, dokud neni krabicova libela co moZna nejpiesnéji urovnana a
pfistroj zcentrovan. Nyni pfistoupime k urovnani trubicové libely, ktera zajiStuje
ptesnou horizontaci. Tento tkon provedeme citlivym pohybem stavécich Sroubt dle
potteby. Nakonec zkontrolujeme centraci piistroje. Pokud se ndm stane, ze se jesté

malinko vychylila, povolime upeviiovaci Sroub a TS posuneme po hlavé stativu a
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znovu upneme. Nyni je pfistroj zcentrovan a zhorizontovan a miZzeme piistoupit

k méfeni.

4.4.2 Princip trojpodstavcové soupravy

Me¢fteni trigonometrické nivelace s dvakrdt méfenym prevySenim za pomoci
trojpodstavcové soupravy je zalozeno na principu tfech soucasné postavenych a
urovnanych stanovisek (stativll), z nichz na prvnim je umisténa totalni stanice (TS) a
na zbylych dvou odrazné hranoly. Postup méteni probihd nasledovné: TS urovnanou
(zcentrovanou a horizontovanou) na bod¢ 1 zméfime Sikmou vzdalenost a zenitovy
uhel smérem na bod 2 a tim méame hotové méteni vpred. Poté odepneme TS
ze stativu a prohodime ji s odraznym hranolem na bod¢ 2, ktery upneme na bod 1
bez toho, abychom jakkoliv pohnuli se stativy. Nyni provedeme méfeni zpét z bodu 2
na bod 1 a méfeni vpred na bod 3. Poté opét odepneme TS na bodé 2 a prohodime ji
s odraznym hranolem na bodé 3, ktery upneme misto ni na bod 2. Z bodu 3
provedeme méteni zpét na bod 2. Abychom mohli postupovat dal, a provést méteni
vpted na bod 4 musime nejprve stativ s odraznym hranolem na bod¢ 1 sbalit a znovu
postavit a zhorizontovat ve sméru nivelaéniho poradu jako novy prestavovy bod 4.

Tento postup opakujeme, az nakonec potadu.

4.5 Ovéreni vySky pocatecniho bodu

Skute¢na vySka bodu by se méla shodovat s hodnotou udanou v podkladech
K jednotlivym bodim vyskového bodového pole, nicméné od doby jeho zaméfeni a
stabilizovani v terénu muze dojit k poSkozeni, manipulaci s bodem a tim se stava
nepouzitelnym pro jakeékoliv dal$i méfeni. Ovéteni spravnosti vySky vychoziho bodu
nivelacniho potfadu Jhi-21 jsem provedl méfenim prevySeni ze sousedniho zndmého

bodu Jhi 20 (obr. 30).

A 1 2 n B
1) lat 1) totalni stanice 1) hranol 1) hranol 1) lat
2) hranol 2) totalni stanice  2) totalni stanice
3) hranol 3) hranol

Obr. 30 Obecny postup méieni prevyseni (zdroj: viastni)
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Vzhledem ktomu, ze vychozi bod ovétovaciho potadu Jhi-20 je stabilizovan
¢epovou znackou ve zdi budovy, nejde nad nim postavit stativ s piistrojem. Tuto
situaci jsem vyieSil tak, Ze jsem TS =zcentroval a zhorizontoval par metra
od nivela¢niho bodu, na ktery jsem postavil nivela¢ni lat’ a provedl vodorovnou
zdméru pod zenitovym tthlem 100° v I. a Il. poloze dalekohledu. Priimér obou &teni
mi dal vysku horizontu stroje. Smérem na nivela¢ni bod Jhi-20 jsem si také nastavil
hodnotu 0° na kruhu méficim vodorovné uhly. Dal jsem postupoval dle principu
méieni trigonometrické nivelace za pomoci trojpodstavcové soupravy. M¢eril jsem
Sikmé délky jednotlivych sestav a zenitové thly v obou polohach dalekohledu a také
vodorovné uhly pro pfedstavu sméru nivelacniho poradu. Ovétovaci porad jsem
zakoncil opét cilenim na nivelacni lat’ na bodé¢ Jhi-21, ktery je také stabilizovan
¢epovou znaCkou ve zdi. PievySeni jednotlivych sestav jsem vypocital pomoci

vzZorce:

—_

AH,, = > NI (cos Zjj — COS Z]-,i) +q—u

S’ je pramérna hodnota Sikmé délky sestavy,

Zij  je hodnota zenitového thlu pfi zdméte vpred,

Zji  je hodnota zenitového thlu pfi zdméfe vzad,
q je hodnota opravy ze zaktiveni zemég,
u je hodnota opravy z rektifikace.
i 5., Z;; Z;; q u v AH,,
r
[m] [grad] [grad] [m] [m] [mm] [m]
Jhi-20,1 3,480( 100,0000| 1000000 0,000 0,000 0 0,000
12 56,814 101,2114 98,7431 0,000 0,000 0 -1,101
2,3 61,659 103,1734 96,7857 0,000 0,000 0 -3,092
34 77,620 102,2585 97,7068 0,000 0,000 0 -2, 774
4,5 58,589 102,5484 97, 4086 0,000 0,000 0 -2,364
5,6 25,793|  94,7526| 105,1472 0,000, 0,000 O 2,103
6,Jhi-21 2,947 100,0000| 100,0000 0,000 0,000 0 0,000
SUMA -7,229

Tab. 2 Hodnoty pro vypocet dilcich prevyseni ovérovaciho poradu (zdroj: viastni)
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Vyska bodu Jhi-20 = 409,504 m n.m. (ptiloha 1)
Vyska bodu Jhi-21 =402, 096 m n.m. (ptiloha 2)

Ov¢étovaci vypocet vysky bodu Jhi-21:

H]hi—21 = H]hi—zo + z Fl] + h]hi—zo - h]hi—21
Hjpi—1 = 409,504 + (—7,229) + 0,826 — 1,005
Hjpi—21 = 402,096 m n. m.
kde:
hyhi—20 je vyska piistroje nad bodem Jhi-20 (pfiloha 8),
hyhi—21 je vyska piistroje nad bodem Jhi-21 (pfiloha 9).

Vypoctena vyska ovérovaného bodu se presné shoduje s vyskou zadanou, neni zde
zadnd odchylka v prevySeni, a proto neni potfeba provadét vyrovnani potadu.

Hodnoty vyrovnani ,,v* v tab. 2 jsou nulové.

4.6 Méieni poradu

Prvni den 18. 10. 2014 jsem provedl ovéfeni vysky vychoziho bodu Jhi-21 a
zméfil prvni oddil nivelaéniho pofadu od vychoziho bodu Jhi-21 po bod 13 (viz.
ptilohy 10 az 12). Jednalo se o tisek mezi obci Louniovice a tipatim Velkého Blanika.
Posledni tfi ptedstavové body (11, 12 a 13) jsem si v terénu stabilizoval dfevénymi
koliky s hiebicky v hlaveé a zméfil si presnou vysku pfistroje nad body. Méteni jsem
ukon¢il ve vecernich hodinach. Pocasi bylo po ranu mlhavé, pies den jasno s teplotou
pfiblizné 16 °C. Viditelnost dobra.

Druhy den 19. 10. 2014 jsem zjistil, Ze mi neznamy vandal zni¢il stabilizaci
bodu ¢ 13. Méfeni jsem zapocal na stabilizovaném bodé 11, pfes bod 12 a dale na jiz
novy nestabilizovany bod 13. Opét jsem si s milimetrovou piesnosti zmétil vysku
stroje nad bodem 11 a 12. V tomto druhém oddile mezi body 12 az 29 (viz. ptilohy
12 az 16) jsem urazil Gsek od Upati kopce na vrchol Blanika. Na vrcholu kopce jsem
pro stabilizaci vyuzil stavajici trigonometricky bod 15 (v zapisnicich oznacen jako
bod B) a dalsi dva body (28 a 29) jsem si s ohledem na bezpec¢nost stabilizoval jako

specifické grafické znacky na kamenné dlazbé kolem rozhledny. Viditelnost
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V dopolednich hodinach byla mirné omezena vlivem mlhavého pocasi. Odpoledne
byla jiz dobra s ohledem na pohyb v lese. Teplota se pohybovala kolem 20 °C.

Tteti den méfeni 24. 10. 2014 jsem pokracoval oddilem mezi piestavovymi body
29 az 53 zvrcholu Blanika na druhou stranu smérem k obci Kondrac. Métené
hodnoty (viz. ptilohy 16 az 22). Méfeni jsem zapocal na trigonometrickém bod¢ 15
(B) ptes stabilizované body 28 a 29. Pocasi bylo hned od rana nadherné a tomu také
odpovidala turistickd navstévnost, nebylo v mych silach tento den zméfit rozhlednu.
Tieti den jsem zakoncil v podveCernich hodindch tradi¢nim stabilizovanim tfech
poslednich bodt (51,52 a 53), opét za pomoci dievénych kolikt s hiebicky.

Ctvrty den 25. 10. 2014 jsem zapo¢al méfeni autenticky na stabilizovanych
bodech (51, 52 a 53) a doméfil jsem posledni oddil nivelacniho pofadu az na znamy
bod Jhi-12.1 na druhé strané Blanika (pfilohy 22 az 25). Tento den bylo obla¢no
s teplotami okolo 10 °C. Viditelnost byla dobra.

Béhem meéfeni jsem vzdy méfil vysku stroje na mnou stabilizovanych bodech,
na zacatku a konci oddilu. Na ostatnich nebylo tfeba, protoze se pii méfeni vyska
pfenasi po hlavach urovnanych stativii. Kazdé méteni, at’ uz vzad nebo vpied, se
skladalo z téchto méfenych hodnot:

e Sikma délka sestavy v I. a Il. poloze dalekohledu,
e zenitovy thel v I. a Il. poloze dalekohledu,

e vodorovny uhel v I. a Il. poloze dalekohledu.

Vysledny zenitovy uthel z méfenych hodnot Z, a Zj vprvni a druhé poloze

dalekohledu vypocteme néasledovné

Z=17;+1i
Kde:

I = hodnota indexové chyby vychazejici ze vzorce

3 4‘00 - (ZI + ZH)
1=
2

(RATIBORSKY J. 2011).
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. v. stroje . . v. stroje .
vstupni body . ) ) prevyseni oddilu ) . zmérené body
zatatek oddilu konec oddilu
bod ([mnad.m]] [m] oddil + [m] + [m] bod | [m nad. m.]
458,491
i + | 56,985
Jhi-21 | 402,096 + 0,894 YAH Jhi21-12 - 1,434 12
+ 0,002
458,493
+ 56,087
631,838
+ | 173,197
+ 1,508 *AH12-B - 1,358 B
+ 0,000
631,840
+ | 173,197
633,990
+ 2,225
B 631,84 + 1,358 YAH B-29 - 1,431 29
+ 0,000
633,092
+ 2,225
419,388
- | 214,577
+ 1,417 ¥AH 29-53 - 1,442 53
+ 0,014
419,404
214,563
425,849
) + 6,564 .
Jhi-12.1| 425,876 + 1,384 AH 53-1hi12.1 - 1,487 |Jhi-12.1
+ 0,011
425,876
+ 6,575

Tab. 3 Mérené vysky bodii a prevyseni jednotlivych oddilii v poradu (zdroj: viastni)

Hodnoty v prvnim sloupci, jsou znamé vysky vstupnich bodi. Hodnoty
Vv druhém sloupci jsou méfené vysky pfistroje vzdy na zacatku oddilu. Hodnoty
Vv tfetim sloupci udavaji prevysSeni, znichZz prvni hodnota je méfené pievySeni
V oddilu, druhd hodnota (Cervené zvyrazné€nd) je vyrovnani a tieti hodnota je jiz
vyrovnané¢ pievySeni. Nasledujici sloupec uddva meéfené hodnoty vySky stroje
na konci oddilti. Posledni sloupec udava vypocétené vysky bodi a tuéné zvyraznéné,
vyrovnané skute¢né vysky bodi.

Hodnoty pfevySeni jednotlivych oddili vychazi ze souctu dil¢ich pievysSeni
sestav v daném oddilu (viz. piilohy 5 az 7)

Nadmotska vySka koncového bodu oddilu se vypocte pomoci obecného vzorce
Hg = Hy +ZAHi‘j + vy — Vg
kde:
Hg je hledana vyska libovolného koncového bodu, kterou chceme vypocitat,
Ha je vyska pocate¢niho bodu,

Y. AH;; soucet vech prevyseni mezi body A a B,
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Va  je vySka pfistroje na poc¢ate¢nim bodé (provadime-li vypocet ptes vice oddild,
jedna se o soucet vysek pristrojii vSech pocate¢nich bodl),
Vg  je vyska pfistroje na koncovém bod¢ (provadime-li vypocet pres vice oddild,

add. Va).

Nadmotskou vysku vrcholového bodu ¢islo 29 mohu nyni vypocitat dvojim
zpusobem. Prvni zpusob je delsi a vychazi z vypoctu pievyseni od pocatecniho bodu
potadu Jhi-21. Ja vyuziji druhy krat$i zptsob, a sice vypocet prevySeni z ovérené¢ho
trigonometrického bodu ¢. 15 (znaceny B), ptes ktery jsem vedl vysSkovy potad.

Vypocet vypada nasledovné

Hy9 = Hp + z AHp_39 + Vg — Vyg
H,o = 631,840 + 2,225 + 1,358 — 1,431
H;9 = 633,992 m n.m.

Zmétena vyska koncového bodu Jhi-12.1 se od udané hodnoty 1isi 0 27 mm (tab.
3). Proto je nutné provést vypocet mezni odchylky a pii splnéni podminky provést

vyrovnani.

4.7 Vyrovnani vy§Skového poradu

Mezni odchylka potadu:
Ah = 20 mm *Vr

r = vzdalenost vySkového potadu zadana v (km)

Odchylka dosazena pii méfeni:
ch=h—-Hh
kde:
h = pfevyseni mezi skute¢nymi vyskami bodd Jhi-21 a Jhi-12.1,

h” = pfevySeni mezi namétenymi vyskami bodi Jhi-21 a Jhi-12.1.

h= H]hi—12.1 - H]hi—21 h" = Hege — H]hi—21
h = 425,876 — 402,096 h” = 425,849 — 402,096
h = 23,78 m h"= 23,753 m

Hge = namétend vyska na koncovém bodu potadu Jhi-12.1 pfed vyrovnanim
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ch=h—-h" Ah = 20 mm * Vr

ch = 23,78 — 23,753 Ah = 20 mm * V5,204

och = 27 mm Ah = 45,626 = 45 mm

Ah > oh
45 > 27

Méfena odchylka potfadu spliuje podminku mezni odchylky. Proto mizeme
pristoupit k vySkovému vyrovnani pofadu a odchylku 27 mm vhodné¢ v zévislosti na
délkach dil¢ich zamér rozdé¢lit mezi jednotliva pievysSeni (viz pfilohy 5 az 7)

jednotlivé hodnoty vyrovnani pfi¢itame k méfenym prevysenim.

4.8 Meéreni vySky Blanické rozhledny

S ohledem na typ objektu-stavby, nemoznosti vyuziti pfimého méfeni vysky
napf. pomoci pasma, jsem vyuzil zplisob nepiimého trigonometrického méteni vysky
objektu. Vrchol objektu je neptistupny méfeni délek, 1ze zméfit pouze zenitovy thel.
Pata objektu je naproti tomu pfistupna pro délkové i uhlové méfeni, nicméné pata a
vrchol rozhledny nelezi na jedné svislici, jak je patrné z obr. 31. Na zaklad¢ téchto
parametrll jsem zvolil princip ureni vysky rozhledny pomoci obecné zakladny

obr. 31. Stanovil jsem dvojici pomocnych bodu (0.1, 0.2) jejichZ spojnice Z je vySe
zminéna zékladna.
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Obr. 31 Princip obecné zdkladny aplikovany v dané lokalité (zdroj: viastni)
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Mérené hodnoty na bodé 0.1:
vnitini thel w; = 88,85249
Sikma vzdalenost Z g 1_g, = 27,427 m

zenitovy uhel z; = 100,37969 (Ghel ptevyseni z bodu 0.1 na 0.2)

Mérené hodnoty na bodé 0.2:
smérovy thel o; = 223,33019
smérovy thel o, = 295,93809
Sikma vzdalenost Z g ,_gq1 = 27,429 m
zenitovy uhel z;; = 99,52509 (tihel pievySeni z bodu 0.2 na 0.1)
zenitovy uhel Z; = 60,71719 (vrchol rozhledny)
zenitovy thel Z, = 91,12799 (hranol na upati rozhledny)

§ikma vzdalenost S°. = 41,328 m

Druhy vnitini thel w5 vypoétu z rozdilu smérovych uhlt o4 a o, patrno z obr. 31
W, = 0, — 0
w, = 295,93808 — 223,33018
w, = 72,60798

Vypocet délky =zakladny Z pomoci dvakrait méfené Sikmé vzdalenosti

(Z,0_1_0_2 ’Z,O.Z—O.l ) meZi body 01, 02 a ZenltOVS’Ch l:lhlﬁ (Z| y Z||).

Zo1-02 =SInZy*x7Zg1_ g, Zop—01=SINZy*Z' g3 01
Zo1-02 = sin100,37968 x 27,427 Zo2-01 = Sin99,52508 x 27,429
Z0_1_0_2 = 27,4‘27 m ZO.2—0.1 = 27,4‘28 m

_ Zo1-02 tZo2-01
2
27,427 + 27,428
- 2
Z=27,428 m

Z

Tteti vnitini thel w3 vypoctu ze znamého pravidla o souctu wvnitfnich whla

V obecném trojihelniku s Gpravou na grady

w1 +(1)2 +(1)3 = ZOOg
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Z toho vyplyva:
w3 = 2008 —w; —w,
w3 = 2008 — 88,85248 — 72,60798
w3 = 38,53978

Z jiz znamych hodnot w{, w,, w3 a Z dopocitam pii vyuziti sinové véty hledanou

stranu obecného trojuhelnika S; (obr. 31).

Sinova véta

Pro kazdy trojuhelnik ABC, jehoz vnitini thly maji velikost a, B, y a strany
délky a, b, c, plati, Ze pomér délek stran a hodnot sinl jim protilehlych wthll je
Vv trojihelniku konstantni

a b c

sina  sinf3 siny

Plati také, Ze pomér délek dvou stran trojiihelniku se rovna poméru sinli protilehlych
uhlu:

a sina b sinf c siny

B:sinB' c:siny' a sina
(RATIBORSKY J., 2011)

Po aplikaci sinové véty na tento ptiklad ziskam vzorec:

sin wq

1 *

sin w3

_ sin 88,8524

= e 2742
1= Sn385307 2428

S, = 47,460 m

V tuto chvili jiZ znam vSechny potifebné hodnoty a mohu se pustit do vypoctu
vysky samotné rozhledny. Vyska rozhledny je brana od zemé k hiebenu stfechy,
ptesnéji k mistu styku hromosvodu a hiebenu stfechy. Samotnou délku hromosvodu
jsem do vysky rozhledny nezapocitaval. Hromosvod vnimdm jako nestaly prvek
objektu, je ndchylny povétrnostnim podminkdm a jeho délka se mlize meénit i

zasahem c¢loveéka.
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Vysku rozhledny H vypoétu zteSeni pravouhlych trojuhelniki pomoci
goniometrickych funkci. Vyuziji k tomu méfené zenitové uhly Z; ,Z, a vypoctené

vodorovné vzdalenosti S; , S. (obr. 32).

Vstupni hodnoty: Z; = 60,71718

7, = 91,12798
S, = 47,459 m
S.= 40,927 m

Vhr = 1,750 m (vyska hranolu na vytycce)
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Obr. 32 Postup mereni vysky blanické rozhledny (zdroj: viastni)

Uzitim funkce tangens ziskam:

Po uprave:

h, =
! tg 7,

47,459
tg 60,71718
h, = 33,671 m

1:

A stejné tak:

S._tZ
h3_g 2
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Po dosazeni pak:

S
S tgZ,
40,927
3= W
h; =5,741 m
Vyska rozhledny:
H=h; +h,
kde:
h; = vp, —h;
Z toho vyplyva:

H =h1 +Vhr_—h3
H = 33,671 + 1,750 — 5,741
H=29,680m

Vyska rozhledny, vyplyvajici z pfedchozich vypocth a méteni, je tedy necelych
30 metr1, ptesnéji pak: 29, 680 m.
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5 DISKUZE

Tato bakalarska prace obecné popisuje metody méteni vysek, pticemz prakticka
¢ast prace je zaloZzena na konkrétnim vyuziti metody trigonometrické nivelace
Vv lokalit¢ Velky Blanik. Cilem prace je zméieni vysky hory Blanik a vysky blanické
rozhledny. Jak je patrné jiz v kapitole 4 ,Metodika a vysledky* nejvysSim
naméfenym bodem nivelaéniho pofadu byl bod s oznacenim 29, jehoz nadmotska
vyska byla ur€ena jako 633,992 m n. m. (viz. tab. 3). Tato hodnota vSak neni nijak
jednoznac¢na. Nadmotska vyska bodu 29 totiz miize byt povazovana za vrchol hory
Blanik, ale také nemusi. Bod 29 byl zamétfen na pfiblizné¢ nejvyssim bodé obecné
pristupného ,,vrcholu® hory vzdéalené¢ho 2 metry od paty rozhledny. Dostupné zdroje
a zavedené informace vSak udavaji vySku Blanika jest¢ o 4 metry vyssi a sice
638 m.n.m. V mapovych podkladech na portalu Narodniho geoportdlu INSPIRE
(URL 15) se dokonce dostaneme az k hodnoté 639 m.n.m. Tyto hodnoty Ize vysvétlit
tim, ze na dostupném vrcholu hory Blanik se nékolik metri od rozhledny nachézeji
Rytifské skaly. Tento nazev oznacuje strmy skalni vychoz, ktery je jeden z mnoha
na Blaniku. Vychoz se ty¢i odhadem jesté¢ 4-5 m nad bod 29. Vychoz je béZnym
Zptisobem nepfistupny, obrostly stromy a bez jasného vrcholu. Budeme-li uvazovat
o absolutnim vrcholu hory jako o misté, kam nejvyse fyzicky vystoupat, bude jim
vrchol skalniho vychozu nachézejici se ve vySce n€kde mezi 638 a 639 m.n.m.
Budeme-1i vSak za vrchol povazovat obecné ptistupnou vyskovou troven, kde také
stoji rozhledna, pak je odpovidajici hodnotou vySky hory Blanik naméteny tdaj
633,992 m.n.m.

Druhym cilem bylo zméfeni samotné vySky rozhledny. Zde bylo dosaZeno
hodnoty 29,680 m, od paty kvrcholu bez délky hromosvodu. Tato hodnota se

vyrazn¢ nelisi, udavana vyska blanické rozhledny je 30 metrt.

V teoretické ¢asti této bakalaiské prace bylo predstaveno pét postupli méteni
vysek a prevyseni. Geometricka nivelace, hydrostaticka nivelace, trigonometricka
nivelace, barometricka metoda a metoda GPS.

Pti porovnani z hlediska vyuzitelnosti pro méfeni nadmoiské vySky hory Blanik
si jednotlivé metody stoji nasledovné. Barometrickd metoda méfeni pievyseni je dnes
spiSe uz historickd metoda. Jeji pfesnost v fddech decimetrli az metri neni pro

geodetické ucely dostacujici. Presto ji z hlediska financni dostupnosti aneroidi,
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snadnému a rychlému méfeni lze dale vyuzivat pro pfiblizné urceni vySkovych
rozdild pro jiné nez geodetické potieby. (BLAZEK R., SKOREPA Z., 2004).

Hydrostaticka nivelace by s milimetrovou piesnosti byla dostacujici pro urceni
nadmoiské vysky Blanika. Jeji omezeni ve vyuziti pro tuto ulohu spociva
V ndro¢nosti na presun soupravy nadob s kapalinou a schopnosti méfit jen pomérné
mala pfevySeni na malé vzdalenosti. (HAUF M. A KOL. 1989).

Metoda méieni vySek pomoci GPS je metodou nejnovéjsi Stale se vyviji a
zptesnuje diky novym postuptim meéteni a hlavné vyvoji piistrojii. To se ale pomérné
nepiiznivé odrdzi v cené pfistrojového vybaveni. Méfeni je z hlediska presnosti
zatézovano veét§im poctem chyb, z diivodu nékolika ovlivnitelnych slozek neptimého
méfeni a slozitéjsiho prostiedi kosmu (Ize uvést napt. n€kolik slozek refrakce z vlivu
vrstev atmosféry na piijimany signal), (CABELKA M., 2008). Metodou GPS Ize piesto
dosdhnout az centimetrové presnosti. Nikoliv vSak v prostiedi vrcholu Velkého
Blanika. Cela hora, vrcholu nevyjimaje, je pomérné husté pokryta lesnim porostem.
Tato skutecnost méfeni nadmotské vysky hory Blanik pomoci pfijimace signalu GPS
vylucuje. Pfijimace potfebuji pro pfesné¢ méfeni nezakryty vyhled na oblohu.

Metoda geometrické nivelace je v soucasnosti stale nejpiesnéjsi a nejjednodussi
metodou pii uréovani vysek a prevySeni bodi (CHAMOUT L., SKALA P., 2008) Ani
tuto metodu neni nejvhodnéj$i vyuZit pro meéfeni vysky Blanika. Pfi méfeni
postupem trigonometrické nivelace bylo zaméfeno 65 piestavovych bodi. Tato
hodnota by se znésobila n¢kolikrat, pokud bychom na svazich Blanika chtéli vyuzit
geometrickou nivelaci. Pfi jejim vyuziti a naroku na presnost jsme omezeni tfemi
zakladnimi podminkami. Mezi né patii stejna vzdalenost sousednich zdmér. Nejniz§i
zaméra pii Cteni na lati ve vySce 30 cm nad terénem a pravidlo rozdilu vzdéalenosti
sousednich sestav, kdy ta nésledujici nema ptfesahovat sestavu pfedchozi o vice jak
1/3 jeji délky (CHAMOUT L., SKALA P., 2008). Pii vyuziti geometrické nivelace
bychom tedy sice mohli méfit s nejvétsi dostupnou piesnosti, narocnost by vSak
prevySovala efektivnost.

Trigonometrickd nivelace nachazi uplatnéni v mistech, kde neni potifeba
pfesnosti velmi pfesné nivelace. Jeji vyhoda se projevuje hlavné v kopcovitém
terénu, kde neni nutné stavét stroj kazdych par metri, jako u geometrické nivelace.
Tim zkracujeme dobu nutnou pro méfeni potfadu. Vyuzitim trojpodstavcové
Soupravy se postup jesté urychli a pti velmi peclivém méteni se navic d4 dosdhnout

Kritérii pro pfesnou nivelaci.
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6 ZAVER

Rozhodnuti vyuzit pro méteni vysky hory Blanik a vysky blanické rozhledny
pravé metodu trigonometrické nivelace povazuji s ohledem na terénni charakteristiku
lokality a porovnani jednotlivych metod méfeni vySek a prevySeni za spravné.
Pti méfeni prevyseni mezi pocatecnim a koncovym zndmym bodem potradu bylo
dosazeno odchylky od skuteéného pievySeni jen 27 mm. Tim byla splnéna
pii celkové délce potfadu 5204,425 m podminka mezni odchylky pro pifesnou
nivelaci. Vrchol hory Blanik je v této praci zastoupen bodem ¢. 29 a nadmoiskou
vyskou 633,992 m.n.m. Rozhledna na Velkém Blaniku je vysokéd necelych 30 m.
Teoreticka Cast prace je zaméfena na uvod do vysek se snahou o uceleny pohled
na oblast vySek v geodézii. Tuto ¢ast povazuji za pfipadny piinos pro §irsi vetejnost.
Pfinosem této prace pro mé byla jednoznaéné prace v terénu. Mohl jsem provést cely
proces od ziskani vstupnich dat, pies provedeni samotného méteni, az po zpracovani
vysledkli témét sam bez odborného dozoru pifimo v terénu. Obecny princip
trigonometrické nivelace mi jiz na zacatku byl znam. OvSem vyuZiti trojpodstavcové
soupravy a provedeni dvakrat méfené¢ho pievyseni byla piijemna zména. Veskeré

méfteni se navic odehravalo v krasné krajin€ Velkého Blanika.
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Ptiloha ¢. 1 Geodetické informace o nivelacnim bodu Jhi-20 (URL 4)

Nivelaéni porad: Jhi Vlasim-Tabor

Délka vkm :
Fredchazi bod Nivelaéni bod Ao i Vjéka z roku
odditu od pocatku Bpv
Jhi-19.1 Jhi-20 0.592 10.854 409.504 m 1990
Mstapisny pogis: Mistopss:
Loufiovice, marnice hibitova 0
[ ! \7 Jhi-20 A
% -
s R — I
1 * - v/
D bozi muka
+
++ | |
I -
| r
ke |
3l0229 | |
Stava stafi cbjekiic S
matka 0,7 m nad zemi § ol
zachovala omitnuta chlova stavba s kamennou yx
podezdivkou T 1 N QQ p—
N g S ]
{58 e i
L. jednotka: 320107901
Okres: BeneSov
Obec: LOUNOVICE POD BLANIKEM
Kat. dzemi: LOUNOVICE POD BLANIKEM
Mastnik/parc. 6.: /
ZM50 23-11 SMO-5 VASIM7-8
Drub zn Superi stab. Sabilizovel Druh bocu Sowfadnice v SJTSK
3 =L Y 719102 m
cv Druh stab. Ing Zoul dig.
N 1949 X 1096476 m
Zemépisna délka Zemépisnd Sifka Gs Gn Ba
14°50'54 5" 49°38'24 8" 980929 mgal 981034 mgal -10 mgal
4.10.2014
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Ptiloha ¢. 2 Geodetické informace o nivela¢nim bodu Jhi-21 (URL 4)

Nivelaéni porad: Jhi VIasim-Tabor

Lourovice, kostel Nanebewvzeti P. Marie

Delka vkm dmoiskd vyska
Fredohazi bod Nivelaéni bod o - Wska z roku
oddiiu od pocatku Bpv
Jhi-20 Jhi-21 0.256 11.110 402.096 m 1990
Mistopisry pogis:

Stava staii objektic
madka 0,5 m nad 2emi
zachovala omitnuta kamennd stavba zroku 1650
Foznémiy:
PB Jh3
1.Nelze ssle postavt 3 m lat, moZno zaméiit 1 m
lati
U, jednatka: 320107901
Okres: Benesov
Obec: LOUNOVICE POD BLANIKEM
Kat. dzemi: LOUNOMCE POD BLANIKEM
Mastnik/fparc. é.: /
ZM50 23-11 SMO-5 VLASIM7-8
DOruh zn. Superi stab. Sabilizoval Druf bodu Sauradrice v SJTSK
a al Y 719120 m
cv Druts stab. Ing Zoul P83 dig.
N 1049 X 1096728 m
Zemépisna délka Zamépisna Sirka Gs Gn Ba
14°50'553" 49°38'16,7" 980931 mgal 981034 mgal -10 mgal
4.10.2014
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Ptiloha ¢. 3 Geodetické informace o nivelacnim bodu Jhi-12.1 (URL 4)

Nivelaéni porad: Jhi Vlasim-Tabor
Delka vkm ;
Predchazibod | Mivelaéni bod i g Vika z roku
oddily od poéétiu Bpv
Jhi-11 Jhi-12.1 0.318 6.536 425.876 m 1990
Mstapisry popis: Mistopis:
Kondrac, nivelaéni kamen
Jhi-12.1
Sav a stai cbjekic )
obetonovany Zulowy hranol, normalizovany e . d
do 0,3 m humus, do 1,0 m hlina s kameny A4 o
/ s ‘¥°
) D 6
Poznamiy: LW \g(\
<ot O
/ b
\ v it
L. jednatka: 320106201
Okras: BeneSov
Obec. KONDRAC
Mastnik/parc. é.: /
ZM50 23-11 SMO-5 VLASIME-7
Druh zn. Stuperi stab. Sabilizoval Druh bodu Sawradrice v SJTSK
3 oF Y 716326 m
HIiHl Druh stab. Bartinék dig.
NK 1989 X 1094228 m
Zomépisra dilka Zamépisna Sirka Gs Gn Ba
14°52'57,1" 49°39'487" 980928 mgal 981036 mgal -10 mgal
4.10.2014
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Ptiloha ¢. 4 Geodetické informace o trigonometrickém bodu 15 Blanik (URL 4)

Stiedotesky kraj

GEODETICKE UDAJE

trigonometrického bodu

Kook Uivoteno pro web 05.03.2015
oo BENESOV e YRR 11 v 43 AR ™ 7210
o LOUROVice pod Blanikem s ;2008 2M-50 23-11
SMO=5 0808658
Cito o mazev bede 15 Bianik 15
8 o ’ * Bev -:::knno ?‘;‘l'-'i 4
s o
15 |TB 717236.32 1096451.95| 631.84| hranol é\\ b E% -
155"
152 |0B3| 717317.81| 1096223.01| 594.26| hronol \_\"" R A
15.3 |OB3| privizne ceika® 633.05| hranol '@, -
I A
154 |EC1| 717213.87| 1096459.69| 663.13|,u<h Ws  EhE
e TR
il ™
0B3O
COrigeloce no body  {ve stupnich)
Crdo s Cwio wiromy Cnso Sk e wirony
15.2 160 24 287 243.013
15.3 314 57 47.0 45,900

ng fufist, rozhiedneé
pfeveden na 288, bod 15.

(15.4

ng OB3.

wtepiny soce: Bod je no historickém kopei Blanik, vychodné od Loudovic, trvale signalizovén hromosvodem
: Cenlngm je umisténo no zépadni strong od schodisté rozhledny. Bod 15.1

8 15 15.2 15.3 15.4
2ulo 2ula 2ulo v bet vrch hromosvodu

o . 000 25.25.105 Q.00 16.16.75 000 16.16.80 000
3 D 2ula 2ula
il = 1.10 40.40.15 .01 30.30.10
& : ktizek

a 1.30 | yyt.ve skale
Ot et 3
Potey na bk 1940 )
e 0T-2009
ok caeme: Lowrevice pod Blarikem Lountnice poa B8 L pod B Leutorvice pod Baniem
i O e 118741

10.4.2014
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Ptiloha ¢. 5 Tabulka dil¢ich ptevyseni jednotlivych sestav pofadu trigonom. nivelace

(Cast L)
i 5 Z;j Z;; | 9 u v AH,,
(m] [ lerad) | [grad] | [m] | [m] | [m] [m]

Jhi-21,1 3,262| 100,0000| 100,0000 0,000 0,000 0,000
1,2 26,133 104,9133 94,9905 0,000 0,000 -2,038
2,3 94,772 97,2162| 102,7540 0,001 0,000 4,122
3.4 71,137 95,7039| 104,2624 0,000 0,000 4,778
4.5 97,320 95,5773 104,3971 0,001 0,000 6,737
5,6 57,704 98,2345| 101,7246 0,000 0,000 1,582
6,7 161,090 98,3459 101,6369 0,002 0,000 4,165
7,8 185,705 96,6518 103,3309 0,003 0,000| 0,001 9,740
8,9 102,945 97,8653 1021101 0,001 0,000 3,432
9,10 129,226 97,0167| 102,9657 0,001 0,000 6,037
10,11 261,233 96,0704| 103,9211 0,005 0,001 0,001 16,101
11,12 43,462 96,5563 103,3836 0,000 0,000 2,329
11,12 43,4638 96,6430| 103,2891 0,000 0,000 2,266
12,13 78,189 92,5257 1074415 0,000 0,000 9,139
13,14 67,118 88,6976| 111,2616 0,000 0,000 11,832
14,15 81,001 87,2595 112,7130 0,000 0,000 16,085
15,16 47,201 89,3888 110,5575 0,000 0,000 7,811
16,17 100,730 93,45860| 10643881 0,001 0,000 10,270
17,18 59,680 94,3914| 105,5656 0,000 0,000 5,231
18,19 77,614 95,5609| 104,4074 0,000 0,000 5,388
19,20 71,808 93,8744| 106,0904 0,000 0,000 6,879
20,21 60,353 93,7596 106,1948 0,000 0,000 5,885
21,22 72,832 87,1521| 112,8117 0,000 0,000 14,579
22,23 61,108 83,0657 116,8912 0,000 0,000 16,044
23,24 49,518 81,8207| 118,1298 0,000 0,000 13,930
24,25 37,211 79,3850| 120,5524 0,000 0,000 12,013
25,26 58,254 79,1878 120,7711 0,000 0,000 18,689
26,27 62,341 83,8675 116,0949 0,000 0,000 15,762
27.B 23,173 89,8509| 110,0410 0,000 0,000 3,659
B,28 25,970 98,0837| 101,8152 0,000 0,000 0,761
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Ptiloha ¢. 6 Tabulka dil¢ich ptevyseni jednotlivych sestav pofadu trigonom.

nivelace

(Cast IL.)
28,29 16,193| 94,1561 105,6841 0,000 0,000 1,464
B,28 25,907| 97,9381 101,9604 0,000 0,000 0,818
28,29 16,212| 94,6738 105,1689 0,000 0,000 1,335
29,30 66,172| 107,4179| 92,5442 0,000 0,000 -7,712
30,31 62,815 113,8101| 86,1490 0,000 0,000 -13,539
31,32 96,285 113,8654| 86,1099 0,001 0,000 0,001 -20,822
32,33 41,531 114,8772| 85,0629 0,000 0,000 -9,636
33,34 77,264| 116,5808| 83,3910 0,000 0,000| 0,001 -19,913
34,35 122,568 109,0121| 90,9697 0,001 0,000| 0,001 -17,309
35,36 90,174|  96,3477| 103,6247 0,001 0,000 0,001 5,152
36,37 34,384 88,8223 111,1050 0,000 0,000 5,987
37,38 52,460 103,2634| 96,6869 0,000 0,000 -2,708
38,39 99,356 104,9880| 94,9885 0,001 0,000 0,001 -7,794
39,40 86,558| 107,3431| 92,6284 0,001 0,000 0,001 -9,980
40,41 81,062| 101,8425| 98,1243 0,000 0,000| 0,001 -2,367
41,42 48,526 104,7853| 95,1625 0,000 0,000 -3,664
42,43 65,215 113,2056| 86,7543 0,000 0,000 -13,451
43,44 86,851| 114,4046| 85,5667 0,001 0,000 0,001 -19,502
44,45 84,188 111,0447| 88,9209 0,000 0,000 0,001 -14,555
45,46 50,236 110,5843| 89,3613 0,000 0,000 -8,335
46,47 155,621 105,3297| 94,6523 0,002| 0,000 0,003 -13,033
47,48 91,359 106,1120| 93,8616 0,001 0,000| 0,001 -8,775
48,49 75,832 106,5410| 93,4253 0,000 0,000 -7,798
49,50 49,207| 103,6797| 96,2692 0,000 0,000 -2,862
50,51 105,362| 107,2615| 92,7106 0,001 0,000 0,001 -12,014
51,52 25,410 115,3409| 84,5628 0,000 0,000 -6,083
52,53 11,190 122,3271| 77,4589 0,000 0,000 -3,862
51,52 25,305 115,2429| 84,6598 0,000 0,000 -6,020
52,53 11,229 122,9887| 76,7999 0,000 0,000 -3,985
53,54 80,836 104,9206| 95,0454 0,000 0,000 0,001 -6,263
54,55 68,648  95,0451| 104,9183 0,000 0,000 5,318
55,56 56,963 89,0094 110,9441 0,000 0,000 9,765
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Ptiloha ¢. 7 Tabulka dil¢ich ptevyseni jednotlivych sestav pofadu trigonom. nivelace
(cast I1L.)
56,57 45,432 88,9033| 111,0392 0,000 0,000 7,859
57,58 53,464\  91,5132| 108,4380 0,000 0,000 7,086
58,59 51,296 90,2684 109,6787 0,000 0,000 7,790
59,60 92,082 92,5520| 1074174 0,001 0,000| 0,001 10,727
60,61 61,015 93,7720 106,1871 0,000 0,000 5,940
61,62 150,159 104,0459| 95,9384 0,002| 0,000 0,002 -9,553
62,63 125,085 104,7081 95,2712 0,001 0,000| 0,001 -9,261
63,64 186,000 1044086 95,5773 0,003 0,000| 0,003 -12,888
64,65 141,403 103,7437 96,2360 0,002 0,000 0,002 -8,331
65,Jhi-12.1 92,483 101,1053| 98,8684 0,001 0,000 0,001 -1,624
LEGENDA:
i,j Oznaceni nivelacni sestavy
S’ Primérna sikmé délka sest tend podl L5, = St
L) rimérna Sikma délka sestavy vypoctena podle vzorce: 57, = —=
z dvakrat mefené Sikmé vzdalenosti vpred a vzad.
Zi Hodnota zenitového thlu pfi méfeni prevyseni vpied v sestaveé
Zj; Hodnota zenitového uhlu pii méteni prevySeni vzad v sestave
. 2
q Hodnota opravy ze zakiiveni zemé¢, ktera se vypocte dle vzorce: q = - kde
R je hodnota poloméru Zemé (6378 m) a S je vodorovna délka sestavy.
, y s2 .
u Hodnota opravy z refrakce, ktera se vypocte dle vzorce: u = k * P kde k je
refrakeni koeficient (0,13), S je vodorovna délka sestavy a R je polomér Zemée
(6378)
v Hodnota opravy z vyrovnani potadu trigonometrické nivelace
AH,, Dil¢i prevyseni jednotlivych nivelacnich sestav, které se vypocte podle
vzorce:
1
AH,; = > * STy * (cos Zjj — COS zjyi) +q-—u
N 52 52
AH, = > * STy * (cos Zij — COS iji) + R k * R
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