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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakalarskej prace je urcenie nadmorskych vySok bodov plosnej
nivelacnej siete v aredli FAST Veveri. Teoreticka Cast sa zaobera tedriou urcovania
vySok. Prakticka Cast popisuje pouzitu vybavu, jej pripravu na meranie, meracskeé
prace, ktorymi boli urované body prepojené so vztaznymi bodmi CSNS a
spracovanie nameranych udajov. Vysledkami prace su vyrovnané nadmorské vysky
bodov, ktoré posluZili ako podklad pre tvorbu geodetickych Udajov a prehladiek
nivelacnej siete.

KLICOVA SLOVA

urcovanie vysok, presna nivelacia, nivelacna siet, vyrovnanie, metdda najmensich
Stvorcov

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is determination of bench-mark heights in the
FAST Vevefi local levelling network. Theoretical part deals with the theory of
determination of heights. Practical part describes used equipment, it's preparation
for measurement, measuring methods used to connect points with unknown
heights to reference points from CSNS and processing of measured data. Results
of this thesis are equalized heights of the points which served as a base for
documentation of levelling points and schematics of the levelling network.

KEYWORDS

determination of heights, precise levelling, levelling network, equalization, least
squares method
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1 UvVOD

Tato bakalarska praca popisuje meracské a vypoctové prace pri urovani nadmorskych
vysok bodov plosnej nivelatnej siete v aredli Veveii, Fakulty stavebni VUT v Brné. Uvodna
teoreticka Gast’ zaGina rozpisom geodetickych zakladov CR, pouzivanych pre vyskové merania.
Dalej sa zaobera struénym opisom najrelevantnejich metoéd merania vysok.

Po nej nasleduje Cast zaoberajuca sa meraCskymi pracami. Popisuje sa v nej pouzita
pristrojova vybava, jej priprava na meranie a metodika merania. Namerané udaje st v nej podrobené
testovaniu presnosti podla kritérii pre III. rad CSNS.

Vypoctova Cast’ bola v stlade so zadanim vypracovand vo forme vyrovnania metdédou
najmensich $tvorcov (MNC). Stcastou merania boli aj dva nadbyto¢né body CSNS, ktoré boli
vyrovnané a posluzili na overenie vysky pripojovacieho bodu v stlade s predpismi pre nivelacné
tahy III. radu.

Vystupmi prace st uréené vysky bodov plosnej nivelacnej siete, prehl'adky bodov
a geodetické udaje o urcenych bodoch.
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2 GEODETICKE ZAKLADY PRE URCOVANIE VYSOK

Geodetickym zakladom pre vy§kové merania na Gizemi Ceskej republiky je vyskové bodové
pole, ktorého obsah je stanoveny v bode 1.3 prilohy vyhlasky ¢. 31/1995 Sb. Vysky tychto bodov
su povinne ur¢ené vo vyskovom systéme Balt po vyrovnani a to na zéklade nariadenia vlady ¢.
116/1995 Sh.

21  VYSKOVE BODOVE POLE

Rovnako ako vsetky ostatné body geodetickych zakladov, aj vyskové bodové pole spada pod
spravu Zememeraé¢ského tradu Ceskej republiky (ZU). Mozno ho rozdelit’ na zékladné (ZVBP)
a podrobné (PVBP) vyskové bodové pole. Alternativne sa mozno stretnit s ozna¢enim podla
sucasne platného Navodu pre spravu geodetickych zakladov z roku 2015. V tomto st v prilohe €. 2
body ZVBP oznagované ako body Ceskej $tatnej nivelacnej siete (CSNS) a body PVBP ako body
Ceskej podrobnej nivelagnej siete (CPNS). [1] [4]

a) Zakladné vyskové bodové pole (ZVBP)

Ziakladné nivelacné body — Jedna sa o 12 bodov so skalnou stabilizdciou. Chranené st
kamennym pomnikom a ich vyska je urend metddou vel'mi presnej nivelacie. SliZia na
zaistenie CSNS a ich pouzitie je povolené len so suhlasom ZU.

Body nivelacnych sieti L. radu — Siet’ I. rddu pozostava z nivelacnych tahov zoskupenych
do polygénov, tvoriacich nivelaéné oblasti I. radu. Merania v nej st uskuto¢tiované metédou
vel'mi presnej nivelacie.

Body nivela¢nych sieti II. radu — Siet’ II. radu tvoria nivela¢né t'ahy vlozené do oblasti 1.
radu. Tieto tvoria polygdny ohraniCujice nivelacné oblasti II. radu a rovnako ako rad I. sa
meraju vel'mi presnou nivelaciou.

Body nivelaénych sieti III. radu — Tvorené sietou nivelacnych polygénov III. radu
vlozenych do oblasti II. radu. Prace v tejto sieti sa vykonavajii metddou presnej nivelacie.

b) Podrobné vyskové bodové pole (PVBP)

Body nivelaénych sieti IV. radu — Budované a udrziavané presnou nivelaciou.

Plo$né nivelac¢né siete — Budované metodou presnej nivelacie v mestach a arealoch, podla
miestnej potreby.

Stabilizované body technickych nivelacii — Body zo sieti meranych technickou nivelaciou.

Dal$ou skupinou su zvlastne nivelaéné siete (ZNS). Tie su podl'a potreby budované
a pravidelne premeriavané, v oblastiach so Specifickymi podmienkami, ako st napriklad
poddolované tzemia. K roku 2023 obsahuje vyskové bodové pole priblizne 125 400 bodov. [13]

22  ZAVAZNY REFERENCNY SYSTEM BPV

Zaviznym referenénym systémom pre vyskové merania v CR je systém Baltsky — po
vyrovnani (Bpv). Zavedeny bol v rokoch 1952 -1957. Predchadzal mu systém Jadransky, s ktorym
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bolo mozné vo vynimoc¢nych pripadoch pracovat’ az do roku 2000. Poc¢as nemeckej okupacie
v rokoch 1938 — 1945 sa preslo na systém Normal — Null, ale po vojne sa vSetky v iom uskuto¢nené
merania previedli do Jadranského systému. [17]

W

Systétm Bpv je podla nariadenia vlady ¢. 116/1995 Sb., definovany nasledovnymi
technickymi parametrami:

- Vychodiskovym bodom systému, ktorym je nula stupnice mareografu v Kronstadte,
predstavujuca strednt hladinu Baltského mora.

- Stborom normalnych vySok z medzinarodného vyrovnania nivelacnych sieti, medzi
vtedajSimi socialistickymi Statmi.

Systém Bpv vyuziva takzvané Molodenského normalne vysky. Takouto vyskou, sa rozumie
vzdialenost’ pozdi? taZnice normalneho tiazového pola, medzi bodom na povrchu zeme
a kvazigeoidom. Vyjadruje ich vztah:

1
Hz—fg*dh

YmnN
Kde: 1
Ymn  strednd hodnota normalneho tiaZového zrychlenia
g tiazové zrychlenie na zemskom povrchu namerané pozdiZ nivelaéného tahu
dh element meraného nivelaéného prevysenia

Teoria normalnych vySok je komplexna téma, ktord vSak vzh'adom na pomerne maly rozsah
merania nebola vyzadovana ako sucast’ tejto prace. Hoci nebude d’alej rozoberana, je potrebné si
uvedomit’, Ze normalne prevysenia, st vysledkom nie len nivela¢ného, ale aj gravimetrického
merania. Konkrétne sa jednd o nivelacné prevysenia opravené o normalnu ortometrickt korekciu
avplyv tiazovych anomalii. Pri presnych nivelaciach na dlhsie vzdialenosti je teda nutné byt
oboznameny a pracovat’ aj s tymito vplyvmi. [5] [9]
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3 METODY MERANIA VYSOK

Schopnost’ spolahlivo ur¢it’ vysku bodu, alebo prevySenie medzi viacerymi bodmi je
zakladnym predpokladom akéhokol'vek pokrocilého stavebného zameru. Je teda zrejmé, ze princip
nivelacie v r6znych podobach bol zndmi uz pred tisickami rokov. Plynutim vekov boli metddy
obohacované o nové poznatky a technologie, a vyustili tak do naSich sucasnych moznosti.
Najrelevantnej$imi metddami pouzivanymi v sicasnosti su:

- Geometricka nivelacia

- Trigonometrické ur¢ovanie vysok a prevyseni
- Metody GNSS

- Hydrostatickd nivelacia

- Barometrické urcovanie vysok

3.1 GEOMETRICKA NIVELACIA

PrendSanie a wurcovanie vySok skrz vodorovni rovinu je najjednoduchsi
a pravdepodobne najstarsi sposob prace s vyskami. Pri geometrickej nivelacii sa vodorovna rovina
realizuje zamernou osou dalekohladu nivelacného pristroja. Nivela¢ny pristroj sa spravidla
umiestiiuje doprostred vzdialenosti medzi dvoma bodmi A aB, aby sa obmedzil vplyv
nevodorovnosti jeho zamernej osi. Cielenie na prvy bod (A) na stupnici sa nazyva zamera vzad,
cielenic na bod B zamera vpred. Rozdiel hodnoty od¢itanej z laty pri ¢itani vzad (z) a hodnoty
z ¢itania vpred (p), je hodnota vyskového rozdielu medzi bodmi A a B. Téato hodnota sa oznacuje
ako prevysenie hag.

hyp =z—p

)

o

Obr. ¢. 1 Nivelacna zostava

Takyto celok, sa oznaCuje ako nivelacnd zostava. V pripade vicSej vzdialenosti, alebo
viacerych bodov, je nutné pouzit’ viacero na seba navizujucich zostav, takzvany nivela¢ny tah.
V tomto pripade sa prevySenie medzi bodmi A a B pocita, ako rozdiel siim ¢itani vzad a vpred.
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Zostava, alebo skupina po sebe nasledujucich zostav medzi dvoma nivelacnymi bodmi sa
nazyva nivela¢ny oddiel. Meranie nivelacného t'ahu mozno prerusit’, a neskor obnovit’, len na konci
oddielu. V pripade dlhsich nivela¢nych tahov sa tiez zvykne pracovat’ s pojmom nivelacny usek.
Toto je 'ubovol'na Cast’ nivelacného t'ahu, ktora vSak tak isto musi zacinat’ a koncit’ na nivelatnom
bode.

Nivelac¢né tahy sa standardne meraji v dvoch smeroch. Meranie z prvého bodu na posledny
sa oznacuje ako smer ,,tam®, meranie z posledného bodu znova na prvy je takzvany smer ,,spat™.

V zéavislosti od dosahovanej presnosti mdézeme geometrickll nivelaciu zo stredu rozdelit’ na:
- Technicku nivelaciu (TN)

- Presnu nivelaciu (PN)

- Vel'mi presnu nivelaciu (VPN)

- Zvlast presnt nivelaciu (ZPN)

Nasledujice body st blizSie venované jednotlivym druhom geometrickej nivelécie.
Parametre pristrojov a lat st popisované pre optické pristroje s vizualnym od¢itanim z latovej
stupnice. Jednotlivé technické parametre v§ak v§eobecne platia aj pre pristroje digitalne. [5] [16]

3.1.1 Technicka nivelacia

V technickej praxi sa jednd o najpouzivanejSiu metddu pri ur€ovani a vytyCovani vySok. Pre
nivelacné pristroje pouzivané pre tento druh niveldcie sa poZaduje odchylka kilometrovej
obojsmernej nivelacie o hodnote 5 mm. Dalej sa u nich vyzaduje minimalne $estndsobné zvicsenie
d’alekohl'adu a citlivost’ nivela¢nej libely, alebo kompenzatora 60°/2 mm. Nivelaéné laty pre TN by
mali byt vybavené krabicovou libelou, aj ked’ pri menej presnych meraniach sa da zaobist’ bez ne;.
Laty zvyknu byt delené po 0,01 m a dlhé 2 — 4 m. Na rozdiel od presnejSich nivelacii je taktiez
mozné pouzivat’ praktickejSie, ale menej presné, teleskopické laty.

Dizka zamer sa pri merani krokuje a za idealnych podmienok méze dosahovat vzdialenosti az
80m.

Presnost’ technickej nivelacie sa posudzuje podl'a medznej odchylky daného a nameraného
prevySenia:

Ah = 40 = VR
(4)

Kde R je dizka nivelaéného tahu v km a vysledna medzna odchylka bude vyjadrena v mm.

V pripade dodrzania vSetkych kritérii na vybavenie, pouziti celistvych lat a trvalo
stabilizovaného pripojovacieho bodu, mozno pouzit prisnejsi vzt'ah uvedeny nizsie. [18]

Ah =20 xR
(5)
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3.1.2 Presna nivelacia

Jedna sa o Standardnu metdodu merania pre ziskanie presnych vysledkov. Pouzivana pre
udrzbu bodovych poli, alebo v inzinierskej geodézii. Nizsie popisana metodika je usposobena pre
prace v CSNS, konkrétne pre tahy III. a IV. radu. Pre menej naroéné tkony, ako je predmet tejto
prace, sa vSak moze do opravnenej miery prispdsobovat’ ich ucelu.

Od nivelaénych pristrojov pre PN sa vyzaduje konstantna dizka d’alekohladu. Maximalna
odchylka na kilometer obojsmernej nivelacie ma hodnotu 1,5 mm. Idealne zvécsenie d’'alekohl'adu
je 30x a citlivost’ nivela¢nej libely (alebo kompenzatora) do 10°‘/2 mm. Pristroje su d’alej vybavené
optickym mikrometrom so strednou chybou mensou nez 0,1 mm. Mikrometer, v zavislosti od
¢islovania stupnice laty, umoziuje jej ¢itanie na 0,1 mm, alebo 0,05 mm. Na rozdiel od TN sa pristroj
musi stavat’ na stativ s celistvymi nohami.

Laty musia byt tiez celistvé, s dvomi stupnicami vzajomne posunutymi 0 konStantu
(Standardne 60650, alebo 59250). Stupnica d’alej byva ¢islovana po 10 mm, alebo 5 mm, a jej stuha
musi byt’ z teplotne malo rozt'azného materialu, ako je invar. Pre presné meranie je taktiez zasadné
poznat’ priemernil odchylku jedného latového metra zistenti komparaciou laty v laboratoriu. Pre
zaistenie presnosti merania a ochranu brtsenych patiek lat, je d’alej nutné pouzivat’ tazké nivelaéné
podlozky.

Jednotlivé zamery mozu dosiahnut’ maximalnu dizku 50 m. Ich diZka sa rozmeriava pasmom
s presnostou na 0,1 m a musia prechadzat’ viac ako 0,5 m nad terénom.

Sposob ¢itania lat pracuje sich dvojitou stupnicou. Oznaéme stupnice ako lava (I)
a pravu (p). Zacina sa ¢itanim na zadna 'ava stupnicu, od¢itaju sa obe predné stupnice, a kon¢i sa
¢itanim na pravu zadnu stupnicu (I'z I, pp pz). Tento, na prvy pohlad neprakticky postup, sluzi na
odhalenie systematickej chyby z pohybu pristroja a nivela¢nych podloziek.

Pri merani viac ako jednej zostavy sa Standardne pouzivaju dve laty a oddiel sa rozdel'uje na
parny pocet zostav. Takyto oddiel sa zacina, aj konci tou istou latou. Pri merani v opa¢nom smere
sa laty vymenia.

V zéavislosti od poZiadaviek na presnost’ je nutné zvazit’ vplyvy atmosférickych javov na
meranie. Refrakcia, korekcia z tepelnej rozt'aznosti stupnice laty a priame slne¢né svetlo su javy
s citel'nym dopadom na PN, hoci pri TN st bezne zanedbavané. Pri dlhych meraniach zacina tiez
hrat’ ulohu zakrivenie zeme, vlnenie zemskej kory a tiazové pole zeme.

Presnost’ merania v ramci CSNS sa posudzuje podl'a parametrov pre IIL., alebo IV. rad.
Mimo CSNS neexistujti ziadne jednotné parametre, a je teda nutné dbat’ na pravidla vyrovnavacieho
poctu a konkrétne poziadavky na dané meranie. [5] [16] [18]

3.1.3 Vel’'mi presna a zvlast’ presna nivelacia

Tieto dve metody sa od TN a PN odlisuju hlavne prisnejSim postupom merania sustredenym
na minimaliziciu systematickych chyb pri meraniach na dlhé vzdialenosti. Je pri nich nutné
zavadzat korekcie z atmosférickych a tiaZovych javov a dbat’ na najlepsi stav pristroja a lat. Merania
v smeroch tam a spit’ musia byt vykonavané v iné dni a inti dennt dobu. Pri pracach v CSNS sa ich
presnost’ posudzuje rovnakymi parametrami, ako pri PN, avSak konStanty vo vypoctovych vzt'ahoch
su znacne prisnejsie.

Velmi presna nivelacia nachadza hlavné vyuzitie pri pracach v CSNS I. a II. radu. Najvicsia
pripustna dizka zamery je 40 m a jej miniméalna vy3ka nad zemou 0,8 m.
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Zvlast presna nivelacia slazi na najpresnej$ie tkony v inzinierskej geodézii. Najvacsia
pripustné dizka zamery je 35 m, s vyskou 0,8 m nad zemou. Dalej sa zavadzaji dodatoéné opatrenia
pre dosiahnutie maximalnej moznej presnosti, ako je napriklad postupnost’ merania nivelacnych
usekov, alebo iny postup ¢itania nivelacnych lat.[4] [16]

3.2 TRIGONOMETRICKE URCOVANIE VYSOK A PREVYSENI

Jedna sa o bezni metddu pouzivanu pri geodetickych ¢innostiach. Vyuzitie nachadza napriec¢
vSetkymi geodetickymi pracami, od mapovani polohopisov, az po tlohy vyssej geodézie. Zalozena
je na zékladnych goniometrickych vztahoch v pravouhlom trojuholniku. Prevysenie medzi
stanoviskom acielovym bodom sa uréuje na zaklade vodorovnej, alebo Sikmej
vzdialenosti, zenitového uhla a vySok pristroja a ciela. Za pouzitia modernych totalnych stanic,
schopnych okamzitého merania diZky, sa jednd o vysoko efektivnu a rychlu metdédu. Oproti
geometrickej nivelacii d’alej umoznuje meranie na vel'ké vzdialenosti a na vel'mi strmé zamery. Toto
vsak zaroven vedie K vd¢Siemu vplyvu zakrivenia zeme, refrakcie, taznicovych odchylok, alebo
zbiehavosti normal. Dalej pouzitie totalnej stanice s elektronickym dial’komerom vnasa do merania
vlastné systematické chyby, ktoré je pri presnom merani nutné odstranit’.

Za predpokladu dobrych podmienok, velmi presného merania a zavedenia vsetkych
korekcii, je mozné dosiahnut’ presnost’ trigonometricky uréen¢ho prevySenia 1 mm. V beZnej
technickej praxi by pri spravnom postupe, nemala stredna chyba takéhoto prevySenia prekrocit
1-2 cm. [8]

3.3  METODY GNSS

Meranie metodami GNSS sa v dnesnej dobe tesi vel'kej popularite. V dennodennej praxi je
najcastejSie pouzivana metoda RTK (Real Time Kinematic). Metéda umoznuje skoro okamzité
urCenie polohy bodu a opravu meranych veli¢in o korekcie z blizkej referencnej stanice, alebo
virtualnej referencnej stanice. Presnost’ tejto metddy sa pohybuje v ramci centimetrov. Statické
metody merania umoziiuji dosiahnutie vyS$sej presnosti, avSak st Casovo narocné a stale nedosahuju
kvalitu presnych nivela¢nych merani. Urovanie vysky tymito metddami je d’alej spravidla menej
presné, ako nimi urcend poloha. Vysvetl'uju to atmosférické javy, deformécie zemského povrchu
a fakt, ze vietky druZice pouZité pri uréovani vysky sa budd vzdy nachadzat nad horizontom. Dalej
presné meranie vySok vyZaduje znalost’ priebehu kvazigeoidu. Stcasne pouzivanym modelom pre
tizemie CR je Podrobny kvazigeoid QGZU-2013. Stredna chyba jeho vyskovej anomalie je 1 cm,
ale pre pohranicné a horské oblasti mdze vystipit’ az na 3 cm. Z tedrie vySok vyplyva, Ze tieto chyby
sa priamo prenasaju do chyb nadmorskych vySok uréenych nad kvazigeoidom.

Vyrobcovia modernych aparatir, napriklad spolo¢nost’ Trimble, uvadzaji maximalnu
presnost’ uréenia vysky 1,5 cm. Z vyssie uvedenych dovodov, je vSak rozumné predpokladat’ stredna
chybu dosahujucu 3-4 cm. [8] [9] [19]
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3.4  HYDROSTATICKA NIVELACIA

Hydrostaticka nivelacia je zalozena na fyzikalnych vlastnostiach kvapalin, ktorych povrch
vzdy zaujima tvar hladinovej plochy. Sluzi k nej takzvana hydrostaticka stprava, 'udovejSie
oznaCovana, ako hadicovéa vodovéha. V zaklade sa jednd o dve, hadicou spojené nadoby, naplnené
vodou. Pre geodetické ucely mozu byt dodatocne vybavené indikacnou ihlou, a libelou. Po tom, o
sa nadoby umiestnia na body, sa do nich skrz uzaver vpusti vzduch, voda sa prispdsobi hladinove;j
ploche a od¢itanim stupnic sa uréi prevySenie. Pri Standardnom pouziti sa presnost’ pohybuje okolo
3-5 mm. S kvalitnou aparaturou, presnym postupom a pri vylaceni systematickych chyb mozno
dospiet’ az ku presnosti 0,1 mm. Vdaka nemotornej povahe tejto metddy, sa vSak skoro vzdy
uprednostiiuje technicka, alebo presnd nivelcia.

Jej spol'ahlivy a automaticky princip vSak nachadza vyuzitie na miestach, kde sa vyzaduje
sustavné a presné meranie, bez aktivneho dozoru. Ako priklad mozno uviezt’ sledovanie posunov na
priehradach, alebo v elektrarnach. [8]

35 BAROMETRICKE URCOVANIE VYSOK

Barometricka nivelacia spo¢iva v merani barometrického (astrostatického) tlaku vzduchu,
vyjadreného v pascaloch (Pa). Ten sa vplyvom tiaze zemskej atmosféry znizuje s rastiicou
nadmorskou vySkou. PrevySenie dvoch bodov sa pri tejto metdde uruje zrozdielu na nich
nameraného barometrického tlaku.

Presnost’ Barometrickej nivelacie sa v zavislosti od pouzitého pristroja pohybuje okolo
1-7 m. Tato nizku presnost’ vSak kompenzuje poskytovanim okamzitych vysledkov. Hoci teda
nepatri do repertoara presnych geodetickych metdd, nachadza vyuzitie v inych odvetviach,
napriklad v letectve. [8]
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4 PRIPRAVNE PRACE

REKOGNOSKACIA TERENU

Dna 9. 6. 2022 bola vykonané rekognoskacia aredlu fakulty za sprievodu veduceho prace.

4.1

V ramci nej bola overena identita a stav bodov plo$nej nivela¢nej siete, ktoré boli rozdelené medzi
Studentov. Ako predmet tejto prace bolo stanovenych 14 bodov stabilizovanych vnutri aredlu Veveri.

PRISTROJOVA VYBAVA A POMOCKY

Samotné meranie bolo vykonané pomocou nasledujucich pristrojov a pomocok

4.2

poskytnutych ustavom geodézie fakulty stavebne;:

- Digitalny nivela¢ny pristroj Leica DNA03

- Pér invarovych nivelacnych 14t Leica GPCL3

- Dreveny stativ s pevnymi nohami

- Nivela¢né podlozky pod laty a Styri operné tyCe pre ich stabilnejSie drzanie
- Meracské pasmo

- Teodolit Zeiss Theo 015B

4.2.1 Digitalny nivela¢ny pristroj Leica DNA03

Jedna sa o digitalny nivelacny pristroj zo série Leica DNA, ktorej stcast'ou je eSte model
DNA10. DNAI10 je podla vyrobcu uréeny len pre technicka nivelaciu. DNAO3, ako presnejsi z tejto
dvojice, je pouzitelny aj pre nivelaciu presni a vel'mi presni. V uzivatel'skej prirucke uvadza
vyrobca Standardnti odchylku pre obojsmernu nivelaciu za pouzitia invarovej laty £0,3 mm/km.
Pocas merania d’alej zaznamenava vzdialenost’ jednotlivych ¢itani na laty so Standardnou odchylkou
5 mm/10 m. [10]

Technical data

Height measurements
Standard deviation per km double run
(1SO 17123-2):

Opening angle 2°
Field of view 3.5m at 100m

Min. target distance 0.6m
Electronic measurement DNA03 DNA10 Multiplication constant 100
with invar staff 0.3mm  0.9mm  Addition constant 0
with standard staff 1.0mm 1.5mm L | e
Optical measurement 2.0mm 2.0mm gve sensitivity
Circular level 8'/2mm
Distance measurement
Standard deviation 5mm/10m Compensator

Magnet damped pendulum compensator with elec-

Distance measuring range for electronic
measurements

Staff lengths > 3m 1.8m - 110m
Recommendation for 3m invar staffs  1.8m - 60m
Staff lengths = 2.7m 1.8m - 100m
Staff lengths = 1.82m/ 2m 1.8m - 60m

Measuring time single measure typically 3 sec.
Telescope
Magnification

Free obiective diameter

24x
36mm

tronic range control.

Slope angle ~+ 10"

Centering accuracy DNAO03 DNA10

Standard deviation 0.3" 0.8"

Display

LC display 8 lines of 24 characters, 144 x 64
pixels

Lighting economic/ permanent/ circular level
only

Obr. ¢. 2 Technické parametre Leica DNAO3
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4.2.2 Invarové nivelacné laty Leica GPCL3

Pri merani bola d’alej pouzita dvojica pevnych lat Leica GPCL3, konkrétne Cisla 26353 a
26346. Podl'a manualu od vyrobcu su laty dlhé 3,05 m a vazia 4,9 kg. Laty disponuji kodovymi
stupnicami, a kruhovymi libelami s citlivostou 12¢/2 mm. Spolu s latami nam bola poskytnuta kopia
ich kalibra¢ného listu z VUGTK, na zaklade ktorej bola neskor po¢itana oprava z odchylky latového
metra a teplotnej rozt'aznosti lat. [11]

4.2.3 Teodolit Zeiss Theo 015B

Tento starsi, ale spol'ahlivy opticky teodolit bol pouzity pri kontrole zvislosti nivelacnych lat
pred meranim.

43 KONTROLA VYBAVY PRED MERANIM

4.3.1 Kontrola nivela¢ného pristroja

Pred meranim bola v priestore pred budovou B vykonana skuska nivelaéného pristroja na
zostave dlhej 24 metrov.

4.3.2 Kontrola lat

Pred meranim bola ulat skontrolovand nutnost’ rektifikdcie libely a vyskyt chyby
z nekolmosti nulovej plochy (pétky) a osi laty. U lat sa taktiez objavuju chyby z nenulovej hodnoty
pétky, nerovnosti laty a nespravnej dizky latového metra. Nenulova hodnota pitky sa vyluduje
postupom merania. Nerovnost vznikd predovSetkym wustarSich a zle opatrovanych Iat.
Najjednoduchsie sa o nej presvedgit’ napnutim nite pozdiZ laty, ale vyznamnej nerovnosti si mozno
v§imnut aj pri rektifikacii libely. Nespravna dizka latového metra sa odhaluje pri kalibracii
a opravuje pri spracovani merania.

Rektifikacia libely bola vykonana na oboch latach. Lata drzana v zvislej polohe bola
postavena na nivelacnll podlozku na pevnom povrchu a 14 metrov od nej bol postaveny teodolit
Theo 015B. Cielenim na spodok a na vrch zvislych lat (takzvanym ,,optickym prevazovanim®) boli
zistené odchylky uvedené v Tab. 1. V stlade s nimi boli libely na latach zrektifikované.

Tab.1  Namerané odchylky zvislo postavenych ldt

LATA |NAKLON (z pohPadu meraéa)
26346 |15 mm vpravo |5 mm vzad

26353 [ 5 mm vlavo 5 mm dopredu

Kolmost’ nulovych ploch na osi lat bola overend predpisanym spdsobom. Lata bola
postavena na stabilizovant nivelacnu znacku, na ktorej bola presuvana tak, aby pri kazdom citani
stala na inej Casti patky (vid. Obr. ¢. 3). V pripade, Ze by rozdiel medzi krajnymi hodnotami
presiahol 0,2 mm je nutné nechat’ latu obrusit’, pripadne ju uplne vyradit. Namerané hodnoty st
zaznamenané v Tab. 2. [6]
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Obr. ¢. 3 Schéma pdtky pri kontrole jej kolmosti

Tab.2  Citania na latdch namerané pri testovani kolmosti pdtky

26346 [m] 26353 [m]

1 1,28210 1,28207

2 1,28201 1,28204

3 1,28213 1,28217

4 1,28211 1,28214

&) 1,28203 1,28201

1 1,28209 1,28211
Maximalny 0,12 mm 0,16 mm

rozdiel
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5 MERACSKE PRACE

51 GEODETICKE ZAKLADY POUZITE PRI MERANI

Podl'a metodické navodu pre prace v ZVBP musia byt nivela¢né tahy obojstranne pripojené
na body tahov vyssieho, alebo rovnakého radu.

Pre uéely tejto prace bolo zvolené pripojenie na bod CSNS II. radu Kij-7.2f. Okrem overenia
totoznosti pomocou miestopisov, je vSak nutné¢ preverit nemennost vysky pouzitych bodov
pomocou nezavislého, kontrolného merania. Pre tento tcel boli pouzité body Kij-7.2¢ a Kij-7.2d.
Vysky tychto troch bodov boli pévodne uréené v roku 2008 v ramci prvého odboéného tahu
s poc¢iatkom v bode Kij-7.2 na budove finanéného tradu na Stefanikovej ulici. [5]

5.2 METODIKA MERANIA

Meranie bolo vykonané metddou presnej, geometrickej nivelacie zo stredu. V sulade
s pokynmi veduceho prace bola pouzita iba jedna z dvojice kédovych, invarovych lat (¢islo 26353).
Z dovodu odstranenia chyby z nenulovej hodnoty pétky laty sa vyzaduje, aby sa kazdy oddiel za¢inal
a konil tou istou latou, z coho vyplyva zasada parneho poctu nivelaénych zostav pre kazdy oddiel.
Pouzitie jedinej laty teda opraviiuje neparny pocet zostav v niektorych oddieloch.

Ako je spomenuté v bode 3.1.2, pri presnej nivelacii musi byt zdmera vedend minimalne
0,5m nad zemou. Ugelom tohto opatrenia je zabranit' &itaniu laty prili§ blizko terénu, kde je
najvicsia refrakcia. Digitalny nivelaény pristroj vSak na rozdiel od I'udského oka necita jedinu
hodnotu na urovni zamernej osy. Pristroj registruje uhol 2° v ktorom precita zobrazenu ¢ast’ kodu
na late a podl'a nej urcuje Citanie. V pripade, Ze je zamera moc dlha a do zaberu sa dostane niz$ia
Cast’ laty, moze refrakcia ovplyvnit’ spodnu Cast’ obrazu a tym aj kvalitu ¢itania, aj ked’ zamerna os
d’alekohl'adu prechadza viac ako 0,5 m nad terénom. Pre potreby prace bola preto vedicim
stanovend maximalna dizka zamery 20 m, miesto §tandardne uvadzanych 50 m.

Vsetky tahy boli merané v smeroch TAM aj SPAT. V Metodickom navode pre prace
v ZVBP, v prilohe €. 1, sa pre presnt nivelaciu uvadza, Ze oba smery merania mozu byt vykonané
V ten isty def, ale v inll dennti dobu. D6vodom tejto podmienky je vplyv vlnenia zemskej kory na
dlhé nivelac¢né tahy. Pri konzultacii s vediicim prace sa vSak dospelo ku zaveru, Ze pre nivelacny
t'ah v nami planovanom rozsahu je vplyv tejto zasady na presnost’ merania zanedbatel'ny. [5]
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Obr. ¢. 4 Prebiehajiice meracské prace

53 ROZLOZENIE NIVELACNYCH TAHOV

Na Obr. €. 5 na d’alSej strane je zakreslena schéma zobrazujuca pribliZzny priebeh merani. Pre
zameranie bodov vntri arealu Veveii bol pouzity uzavrety nivelacny tah, vedeny z bodu Kij-7.2d,
na budove A. Z tohoto tahu boli vynechané tri body. Bod 3 sa nachadza na rohu budovy B a je
zakryty stromom. Jeho zahrnutie v povodnom tahu by ho zna¢ne skomplikovalo a preto bol
zamerany nivelatnym tahom votknutym medzi body 1 a 2. Body 6 a 5 by povodny tah tak isto
predizili a skomplikovali, kvoli ¢omu boli zamerané tahom votknutym medzi body 7 a 2. Na zaver
bolo meranie doplnené o §tvrty nivelaény t'ah, spajajici bod Kij-7.2f so zvyskom merania a bodom
Kij-7.2c. Tento tah bol povodne zamerany za ucelom overenia vySky bodu Kij-7.2d. Pre
homogenitu vysok uréenych touto pracou a pracou uréujucou vysky bodov v areali Zizkova, viak
bolo stanovené, ze vSetky vysky maju byt vztiahnuté k bodu Kij-7.2f. Vo vypoctovej Casti su preto
merania spracované formou jedného uzavretého t'ahu s pociatkom v bode Kij-7.2f.
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Obr. ¢. 5 Schema meran
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6 POSUDENIE PRESNOSTI MERANIA

Podl’a sucasného, aj byvalého navodu pre spravu ZVBP su pre posudenie presnosti merania
stanovené Styri kritéria, blizSie rozoberané v bodoch 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4. Na zaklade pokynu vediceho
prace, boli tieto kritéria posudzované podla poziadaviek pre nivelacné tahy III. radu, ktorym aj
vyhoveli. [4] [5]

6.1 ODCHYI:KY MEDZI PREVYSENIAMI OBOJSMERNE
MERANYCH ODDIELOV

Odchylky v prevyseni oddielov, medzi meranim v smere tam a spat’, su pre tahy III. radu
posudzované podl'a nasledujiceho vztahu:

3,00 * VR
, (6)
R je dlzka oddielu v kilometroch a 3,00 je konStanta pouzivana pre tahy III. radu. Medzné
hodnoty vychadzajuce zo vztahu st vyjadrené v milimetroch a pre vSetky oddiely v merani boli
splnené (vid’ Tab. 3).

6.2 POSUDENIE UZAVEROV UZAVRETYCH TAHOV

Pre presnost’ uzaverov plati podobny vztah ako pre rozdiely prevySeni obojsmerného
merania.

3,00 x VF
, (@
Premenna F je taktiez dlzkou vyjadrenou v kilometroch, tentoraz sa vSak jedna o dlzku
celého obvodu uzavretého tahu. Vlozené tahy sa pre ucel tohto postidenia bert ako t'ahy uzavreté,
ktoré tvori cela dizka vlozeného tahu a ¢ast obvodu tahu povodného, ktorti vlozeny oddel'uje od
zvysku. V Tab. 4 mozno vidiet’ postidenie uzaverov Styroch meranych tahov.
V Tab. 5 je spocitana odchylka uzaveru pre zjednoteny uzavrety nivelaény tah s pociatkom
na bode Kij-7.2f, prechadzajici celym arealom.
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Tab. 3

Postidenie odchylok obojsmerného merania v jednotlivych oddieloch

hi Body R [km] Ah.[mm] | Amax [mm] vysledky
7.2f
1 0.16504 0.06 1.22 SPLNENE
7.2d
2 0.06760 0.01 0.78 SPLNENE
1
3 0.02360 0.02 0.46 SPLNENE
2
4 0.09703 0.12 0.93 SPLNENE
12
5 0.03337 0.01 0.55 SPLNENE
13
6 0.04497 0.08 0.64 SPLNENE
14
7 0.02847 0.07 0.51 SPLNENE
15
8 0.021500 0.14 0.44 SPLNENE
16
9 0.03667 0.19 0.57 SPLNENE
17
10 0.05162 0.11 0.68 SPLNENE
18
11 0.02992 0.13 0.52 SPLNENE
7
12 0.00690 0.03 0.25 SPLNENE
8
13 0.09874 0.39 0.94 SPLNENE
7.2d
14 0.10178 0.18 0.96 SPLNENE
7.2¢
15 0.24067 0.08 1.47 SPLNENE
7.2f
2
16 0.01898 0.23 0.41 SPLNENE
3
17 0.03822 0.11 0.59 SPLNENE
1
7
18 0.03560 0.07 0.57 SPLNENE
6
19 0.03712 0.01 0.58 SPLNENE
5
20 0.03933 0.13 0.59 SPLNENE
2
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Tab.4  Zhodnotenie uzdverov nivelacnych tahov

7.2d 7.2f 2 7
F [km] 0.54038 F [km] 0.50749 F [km] 0.08079 F [km] 0.45558
Uzaver [mm] 0.17 Uzaver [mm] 0.14 | Uzaver [mm] 0.15 | Uzaver [mm] 0.31
U.max [mm]| 2.21 JuU.max[mm]| 2.14 [uU.max[mm]| 0.85 [u.max[mm]| 2.02
SPLNENE SPLNENE SPLNENE SPLNENE

Tab.5  Zhodnotenie uzdveru kompletného tahu

Kompletny tah
F [km] 1.04788
Uzaver [mm] | 0.03
U.max [mm]| 3.07
SPLNENE

6.3 STREDNA KILOMETRQVA CHYBA JEDNOTKOVA
OBOJSMERNEJ NIVELACIE

Pre nivelaciu, kde np je podet oddielov a p? su ich rozdiely z obojsmerne meranych

prevyseni, sa tato chyba spocita ako:
> e 2R
=—x% [— % —
M=% g R

(8)
Jej medzna hodnota sa pre nivela¢né tahy III. radu vypocita zo vzt'ahu:
O60+1£E
J nR
)

Vysledné hodnoty my a mgp4x Su zobrazené v Tab. 6

6.4 STREDNA CHYBA OBOJSMERNEJ NIVELACIE PRE CELY
TAH

Vypodita sa podl'a nizsie uvedeného vzorca, kde L je dizka tahu v km. Jej vysledn4 hodnota
je tiez vycislena v Tab. 6 na d’alsej strane.

mL=m0*\/Z

(10)
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Tab. 6  Strednd chyba jedného kilometra a celého tahu

Stredna km chyba jednotkova pre obojsmernu nivelaciu

Mo= DO ()

Medzna hodnota mO

Mo = DO ()

Stredna chyba obojsmernej nivelacie pre cely tah
m.= S ()
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7 SPRACOVANIE DAT

7.1 EXPORT A UPRAVA DAT

Na zaciatok je potrebné pre zrozumitel'nost’ prace uviest, ze urCované nivelacné body boli
pre prehl'adnost’ idajov behom meracskych prac a spracovania ¢islované od tisicky (1001, ..., 1018).
Pre Setrenie operacnej paméte boli taktiez vysky po dobu celého vypoctu zredukované o 250 m.

7.1.1 Export dat z nivelaéného pristroja

Nivela¢ny pristroj Leica DNAO03 pontika moZznost’ exportu meranych tidajov vo formate GEO
serial interface (GSI), beznom pre zariadenia spolo¢nosti Leica. Uzivatel ma na vyber medzi
variantami GSI8 a GSI16. Data su ukladané znakmi ASCII a $truktirované tak, aby jednému
meraniu pripadal jeden riadok. V kazdom riadku sa v zavislosti od druhu merania méze nachadzat’
niekol’ko blokov dat. Dizka tychto blokov je jedinym rozdielom medzi formatmi GSI8 a GSI16
(vid Obr. ¢. 6). V pripade nivelacie sa pozadované data nachadzaji v trefom bloku, zacinajic
&itanim vzad, Gitanim vpred a kongiac dizkou zostavy. Data vyexportované vo formate GSI8 boli
kompletne zredukované o nepotrebné tdaje a prevedené na metre.

110024+00007.2D 32...8+00956311 |331.28+00043538390...+ 3 391.284 1
110025+00000001 32...8+00924900 |332.28+00184538 |390. ..+ 3 391.284 2
110026+00000001 573..8+00031412 |574..8+01881211 |83..28+25046800
110024+0000000000007.2D 32...8+0000000000956311 . 28+ 390.. .+ 3 391.28+4 1
110025+ 1 32...84 924900 332.28+0000000000184538) 390.. .4 3 391.284 2
110026+ 1 573..84 31412 B74..8+0000000001881211] 83..28+0000000025046800
7.2D @.43538
1 1.84538
1 18.81211

Obr. ¢. 6 Zhora na dol: 1. nivelacna zostava vo formate GSIS, 1. nivelacnd zostava vo formdte
GSI16 a merané udaje prevedené na metre

7.1.2 Oprava chyb z latového metra

Nasledovalo odstranenie poslednej chyby nivelaénej laty a to nespravnej dizky latového
metra. V kalibra¢nom liste z VUGTK boli pre pouzité laty uvedené nasledovné odchylky:

Dizka priemerného latového metra laty &. 26346: 1m - 20pum
Dizka priemerného latového metra laty &. 26353: Im - 11um

Tieto hodnoty boli zistené v laboratornych podmienkach so stabilnou teplotou 20,1°C +

0,5°C. Pre kompletnu opravu chyby z latového metra je preto potrebné ratat’ aj s jeho teplotnou
roztaznostou. Spravna dizka latového metra sa poéita podl'a vzorca na nasledujucej strane.
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Le=1m+4+a+bx*(t—ty)
(11)
a= Odchylka od spravnej dizky
b= Linearny koeficient teplotnej roztaznosti materialu
t= Teplota pri merani
to= Laboratérna teplota pri urcovani dizky latového metra

Priemerna odchylka od spravnej dizky metra laty 26353 je -11 pum. Linearny koeficient
teplotnej rozt'aznosti invaru je 0,12 pm a teplota vzduchu sa behom merac¢skych prac pohybovala
v rozsahu 19°C-30°C. Presné hodnoty pre vypoctové prace boli stiahnuté z referencnej stanice
TUBO, ktora poskytuje meteorologické data pre kazdu minutu diia. Nanest'astie v treti deii merania
doslo k vypadku stanice a data boli miesto toho stiahnuté z meteorologickej stanice na Kravej hore.
Na Obr. ¢. 7 je zobrazeny oddiel medzi bodmi Kij-7.2d a ur€ovanym bodom 1. Merané udaje st
usporiadané, maju priradeny priblizny ¢as merania, zneho vyplyvajicu teplotu pri merani
a vypo¢itanu priemernti dizku latového metra. Tento postup sa vsak od beznej praxe odlisuje.
Standardne sa opravy zavadzaju pre prevysenia jednotlivych oddielov na zaklade priemernej teploty.

bod titania  &islo zostavy [ meter opravené vysky  prevysenia

27.84000  0.999998
0.43538 0.43533 [IGHG00N
1.84538 1 1.84538  0.46800 -1.41000

1.33149 1.33149
1.25549 2 1.25549 0.54400  0.07600
1.46373 1.46373
1.12476 3 1.12476 0.88297 | 0.33857

Obr. ¢. 7 Oprava meranych udajov o nespravnu dizku latového metra

7.2  VYROVNANIE MERANIA

Pre vyrovnanie bola zvolend metdda vyrovnania sprostredkujucich velicin. PrevySenia
Vv jednotlivych oddieloch z obojsmerného merania boli pre pouZitie vo vyrovnani spriemerovane.
Zvolena bola maticova metoda vypoctu v programoch Excel a Scilab. Na Obr. €. 8 na d’alsej strane
je uvedeny skript pouzity pre vypocet normalnych rovnic a charakteristik presnosti. Matice a vyrazy
pouzité v skripte su blizSie vysvetlené v bodoch 7.2.3 - 7.2.6.

30



H=A"*F'A

Y=A"4P*lc

de=-inv(N)*Y

v=A'dx+lc

E=N*dx+Y

mi2=({w"¥Phv) /
cll=mina2*inv (P}
CLL=mlnad* (A*inv(N) *A")
CX¥=mlna2*inv (N}

LU« B B = VI BT FL N S B

Obr. ¢. 8 Vypoctovy skript pre program Scilab

7.2.1 Parametre vyrovnania a priblizné hodnoty

Do vyrovnania vstupuje 20 meranych prevysSeni (vo vztahoch znacenych n). 16 z toho je
nutnych pre vypocet vysok ur¢ovanych bodov (k), zvysné 4 st nadbytocné.

Ur¢ovanymi hodnotami st redukované, nadmorské vysky bodov 1001, 1002, 1003, 1005,
1006, 1007, 1008, 1012, 1013, 1014, 1015, 1016, 1017 a 1018. Medzi ur¢ované hodnoty d’alej patria
nadmorské vysky bodov Kij-7.2¢ a Kij-7.2d, ktoré buda po vyrovnani pouZité pri overeni spravnosti
vysky bodu Kij-7.2f. Priblizné hodnoty neznamych, boli vypocitané zo Spriemerovanych prevyseni,
medzi jednotlivymi oddielmi a spolu s dizkami jednotlivych oddielov, boli zostavené do Tab. 7 na
nasledujuce;j strane.
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Tab.7  Priblizné hodnoty uréovanych veli¢in, priemerné hodnoty meranych prevyseni a dizky
jednotlivych oddielov

h; Body | H [m] | h [m] d[m]
ZE

1 1.71691 | 165.038
7.2d 1.87891

2 -0.99502 | 67.601
1001 0.88388

3 0.16321 23.600
1002 1.04709

4 3.84048 97.026
1012 4.88757

5 0.06680 33.371
1013 4,95437

6 -0.25131 | 44.974
1014 4,70307

7 0.15273 28.473
1015 4.85580

8 0.44136 21.498
1016 5.29717

9 -0.41229 | 36.668
1017 4.88488

10 -2.29709 | 51.617
1018 2.58778

11 -1.54655 | 29.917
1007 1.04123

12 -0.02675 6.903
1008 1.01448

13 0.86459 98.737
7.2d 1.87891

14 -1.21090 | 101.782
7.2¢c 0.66801

15 -0.50615 | 240.672
7.2t |G
1002 1.04709

16 0.97268 18.975
1003 2.01977

17 -1.13603 | 38.216
1001 0.88388
1007 1.04123

18 -0.05083 | 35.597
1006 0.99040

19 0.03412 37.117
1005 1.02452

20 0.02225 39.325
1002 1.04709
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7.2.2 Funkéné vztahy a rovnice oprav

Dalsim krokom vyrovnania je zostavit’ funkéné vztahy medzi vyrovnanymi meraniami a
vyrovnanymi neznamymi. Kazdy ztychto vztahov predstavuje merant veliinu, vyjadrenu
rovnicou zlozenou z neznamych. Funkéné vzt'ahy mozno vSeobecne vyjadrit’ v tvare:

I =fi(x1A Xy 3 Xp ); prei=<1;n>
(12)
Kde [; st vyrovnané hodnoty merani (prevySenia) a xj ..X; si vyrovnané nezniame
(nadmorské vysky urCovanych bodov).

V maticovej podobe sa funkéné vztahy zapisuji nasledovne:

"= f(x"")
(13)
Priklad vyslednych funkénych vztahov:

hi =H;7 4~ Hy5f

A A A
h16 - H1003 - H1002

A N ’ AN
h20 = H1p02 - Hioos

Z tfunk¢énych vzt'ahov mozno 'ahko vyjadrit’ rovnice oprav, ktoré opisuju opravu ako rozdiel
vyrovnanej hodnoty a hodnoty ziskanej meranim:

v =1 -1 =fi(x1A;x£; ,x,z) -
(14)
Rovnice oprav v maticovej podobe maja tvar:

v=Ff(x"T) -1
(15)
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7.2.3 Pretvorené rovnice oprav a vahy

Linearizaciou rovnic oprav mozno dostat’ pretvorené rovnice oprav.
K tomuto je potrebné, si najprv zadefinovat’ vyrovnané nezndme, ako sucet pribliznych
neznamych x;’ a prirastkov dx;.

x; =x{ +dxj; prej =<1;k >

(16)
Na zéklade tohto vzt'ahu sa rovnice oprav upravia do tvaru:

v = fi(x + dxg; . x) +dxg) —
(17)

Na zaver sa pouzije Taylorov rozvoj, v ktorom predpokladédme, Ze rozdiel medzi x]-A a x}) je

;v AN 5 N 0.
tak maly, Ze mozeme pracovat’ s predpokladom x; = x;:

df; dfi
v; = fi(x); xR + —flAdxl + - +—flAdxk -1
X, 0x;,
df; df;
v; =1} +—flAdx1 + --~+—flAdxk -1
0x; 0x;
(18)
Vseobecny tvar vyslednych pretvorenych rovnic oprav:
V; = al-dxl + bidxz + -+ kidxk + l{
(19)
V maticovom zapise maju podobu:
v=Adx+1;
(20)

Okrem matice prirastkov dx vystupuji v pretvorenych rovniciach oprav, este dve d’alSie
matice.

Matica A je takzvanou ,jmaticou planu“, tvorenou jednotlivymi funkénymi vztahmi,
postupne derivovanymi podl'a neznamych.

oy  0fi
dx; 0xy,
A= : :
0fn  0fn
dx; dx;,

(21)
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1 0 0 o o o 0 0 o 0 0 0 0 o o o
-1 1 0 0 0 0 o o 0 0 0 o 0 0 0
0 -1 1 o o o 0 o o 0 0 0 o o o o
0 0 -1 1 0 0 0 o o 0 0 0 o 0 0 0
0 0 o -1 1 o 0 o o 0 0 0 o o o o
o o o o -1 1 0 o o o o o o o o o
0 0 o o o -1 1 o o 0 0 0 o o o o
o o o o o o -1 1 o o o o o o o o
0 0 o o o o 0 -1 1 0 0 0 o o o o
o o o o o o 0 o =1L 1 o o o o o o
0 0 0 0 0 0 0 0 o =il 1 0 0 0 0 0
o o o o o o 0 o o o -1 1 o o o o
1 0 o 0 0 0 0 o o 0 0 -1 0 0 0 0
-1 0 0 o o o 0 0 o 0 0 0 1 o o o
0 0 0 0 0 0 0 o o 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 -1 o o o 0 o o 0 0 0 o 1 o o
0 1 o 0 0 0 0 o o 0 0 0 o -1 0 0
0 0 o o o o 0 o o 0 -1 0 o o 1 o
o o o o o o 0 o o o o o o -1 1
0 0 1 o o o 0 o o 0 0 0 o o o -1

Obr. ¢. 9 Matica A

Matica [; predstavuje rozdiel medzi hodnotami meranych veli¢in vypoéitanych z funkénych
vztahov 1) a nameranymi hodnotami ;. Vo vypo&tovom skripte je vSak znacena ako matica Ic,
ked’Ze pouzitie apostrofu v Scilabe znaci transponovant maticu.

Merané Vypotitané
Prevy3enia prevysenia
1.71691 1.71691 0.00000
-0.99502 -0.99502 0.00000
0.16321 0.16321 0.00000
3.84048 3.84048 0.00000
0.06680 0.06680 0.00000
-0.25131 -0.25131 0.00000
0.152732 0.15273 0.00000
0.44136 0.44136 0.00000
-0.41229 -0.41229 0.00000
-2.29709 -2.29709 0.00000
-1.54655 -1.54655 0.00000
-0.02675 -0.02675 0.00000
0.86459 0.86443 -0.00017
-1.21080 -1.21090 0.00000
-0.50615 -0.50601 0.00014
0.97268 0.97268 0.00000
-1.13603 -1.13588 0.00015
-0.05083 -0.05083 0.00000
0.03412 0.03412 0.00000
0.02225 0.02257 0.00031

Obr. ¢. 10 Porovnanie meranych a vypocitanych prevyseni a vysledna matica l*

Pre korektny vysledok vyrovnania je d’alej nutné zahrnit' vahy jednotlivych merani. Pre
geometrickl nivelaciu zo stredu ich mozno ziskat’ pouZzitim vzorca:

_ 1
(22)

Kde d; je dizka daného nivelaéného oddielu spriemerovana z obojsmerného merania.
Vypocitané vahy jednotlivych merani boli nasledne v Exceli zostavené do matice vah P.
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Obr. ¢. 11 Matica vah, P

7.2.4 Aplikacia MNC

Z pretvorenych rovnic oprav je zrejmé, ze pre ich vypocet je nutné poznat’ hodnoty prirastkov
dx;j. To sa dosiahne aplikaciou metddy najmensich Stvorcov, respektive dosadenim pretvorenych

rovnic oprav do jej zasady 2 = [pvv] = min.

n
= zpi(aid?ﬁ + bidx, + -+ + kidxy + 1))? = min
i=1

(23)
Pre vyhl'adanie minima sa nasledne funkcia (2 zderivuje podla jednotlivych dx;.
a0 0NN 0 0
ddx, 7 ddx,

Priklad derivacie podla dx;

2p(a;dxy + -+ kidxy, + 1))ag + -+ 2pp(apdx; + -+ kpdx, + 1)a, =0
l
(plalaldxl + + plalkldxk + plall£)+. . +(pnanandx1+. . +pnankndxk + pnanl;l) = O
l
dx,(pra,a; + -+ + pranay) + pragly + -+ dxg(prkiag + - + ppkpay) + ppayly =0

Po uprave takto zderivovaného vyrazu vznikne prva normalna rovnica:

[paaldx; + [pabldx, + -+ + [pak]ldx) + [pal’'] =0
(24)
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V maticovej forme pouzitej pri vypocte ma zapis normalnych rovnic podobu:

ATPAdx + ATPl' =0
(25)
Pre kratsi zapis sa AT PA zvykne oznadovat’ ako matica N, a AT PI’ ako matica Y.

Ndx+Y =0
(26)

7.2.5 RieSenie normalnych rovnic

Existuje mnoho metod rieSenia normalnych rovnic. Pre maticovy vypocet je prirodzené
ouzit’ metodu inverzna sa matica prirastkov vyjadri ako:
it’ metod erznu, kde sa matica prirastk dri ak

dx = —-N"1Y
(27)

Vysledné prirastky sa skontrolovali ich spitnym dosadenim do normdlnych rovnic (vo
vypoctovom skripte znacené ako matica K). Pomocou prirastkov mozno vypocitat’ opravy meranych
veli¢in, dosadenim do pretvorenych rovnic oprav z bodu 7.2.3.

Vyrovnané merania a nezndme sa nasledne dosadia do povodnych funkénych vztahov pre
poslednt kontrolu. Je vSak nutné mat’ na vedomi, ze touto kontrolou sa overuje iba spravnost’
samotného vypoctu. Chyby pri zostaveni funkénych vztahov sa touto skuSkou neodhalia.

7.2.6 Charakteristiky kvality merania

Po ukonceni vyrovnania prichddza na rad kvalitativne hodnotenie merania a jeho vysledkov.
Zakladom kvalitativneho hodnotenia je aposteriorna stredna chyba mgy”°, v maticovej podobe

vypocitana podl'a vzt'ahu:

(28)
Prostrednictvom tejto strednej chyby mozno vypocitat’ nasledovné matice strednych chyb:
Stredné chyby povodného merania
mIZ1 e 0
Cll = (m°)2p~1 = . .

o - len
(29)
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Stredné chyby vyrovnanych neznamych (vo vypoctovom skripte znacené CXX)

X1 X1 Xk
CX"X" = (mgP°)?N~t = :
2
XpX1 mx;
(30)
Stredné chyby vyrovnanych merani (vo vypoc¢tovom skripte znacené CLL)
2
ml;-\ e ml; l;\l
Cl'l" = (myP°)2ANT1AT = :
2
M s
31)

7.3 OVERENIE VYSKY PRIPOJOVACIEHO BODU

Vyrovnané prevySenia medzi bodmi Kij-7.2c a Kij-7.2d boli porovnané s prevyseniami z
vysok uvedenych v nivelaénych tidajoch na portali CUZK.

Tab.8  Porovnanie danych a nameranych prevyseni medzi pouZitymi bodmi CSNS

Meranie CUzZK
H [m] h [m] h [m] H [m]
7.2d 1.8790 1.8780 7.2d
1.7170 1.7160
7.2f 0.1620 0.1620 7.2f
0.5061 0.5070
7.2Cc 0.6681 0.6690 7.2C

Pre vyhodnotenie ich rozdielu bol pouzity vzt'ah na uréenie maximalnych odchylok kontrolne
meranych oddielov pre III. rad, uvedeny v bode 5.4 Metodického navodu pro prace v CSNS. [5]

2,0+3,0+VR
(32)
Kde R je dizka oddielu v kilometroch a vysledna odchylka je vyjadrena v milimetroch.
Vysledky vypoétu s uvedené v Tab. 9 a spiiiaji pozadované kritéria.

Tab.9  Posudenie odchylok danych a meranych prevyseni

Ah[mm] | R[km] |Amax[mm]| Amax>Ah
7.2d

0.9507 0.1650 3.2187 |SPLNENE
7.2f

0.9172 0.2407 3.4717 |SPLNENE
7.2¢
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8 VYSTUPY PRACE

Hlavnymi vystupmi prace su tabulka urcovanych vysok, prehladky nivelacnej siete a
geodetické udaje o ur¢ovanych bodoch.

8.1 GEODETICKE UDAJE

Pre tvorbu geodetickych udajov bol pouzity program MicroStation CONNECT Edition.
Podla pokynov vediceho boli tieto dokumenty vyhotovené po vzore nivelaénych udajov
pripojovacieho bodu Kij-7.2f, tak ako su poskytované z CUZK. Udaje obsiahnuté v dokumentoch
boli prehodnotené s oh'adom na poziadavky na pracu a moznosti merania. Geodetické uidaje, ktoré
su vysledkom tejto prace preto neobsahuju tiazové tdaje, ktoré su Standardne uvadzané v pravom
dolnom rohu dokumentu. Zemepisna dizka, §irka a stiiradnice Y a X v S-JTSK boli uréené priblizne
pomocou geoportilu CUZK. Miestopisy boli nakreslené formou vektorizacie rastrovych snimok
Mapy technického vyuzitia izemia mesta Brno. V priestore pre miestopis a jeho detail, bolo d’alej
vyhradené miesto pre fotografiu ur€ovaného bodu. Primarnym tcéelom tychto snimok vsak nie je
lokalizacia bodu, ale potvrdenie jeho identity a okamzité odhalenie pripadného poskodenia. Z tohoto
dovodu boli body snimané z malej vzdialenosti.

8.2 PREHIADKY NIVELACNEJ SIETE VUT FAST

Rovnako ako miestopisy, aj prehl'adky nivelaénej siete boli kreslené na podklade brnenskej
Mapy technického vyuzitia uzemia. Prehl'adka arealu Veveii obsahuje zakres a vysky vsetkych 14
bodov, ktoré boli predmetom tejto prace.

Na pokyn vedtceho bola vyhotovena taktiez druha, kompletna prehl'adka. Tato zobrazuje
vSetky body nivelacnej siete FAST aich vysky. Body po obvode aredlu Veveii a vnutri arealu
Zizkova obsiahnuté v tejto prehl'adke v§ak neboli predmetom tejto prace. Geodetické tidaje o tychto
bodoch a informacie o uréovani ich vySok bude mozné najst’ v bakalarskej praci Lukasa Postulku.
Ten vo svojich vystupoch taktiez uvedie vysledky dosiahnuté v tejto praci.
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9 ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo uréenie vysSok nivelaénych bodov v areali FAST Veveti
pre ucely vyuky. Meranie malo byt vykonané metodou presnej geometrickej nivelacie zo stredu.
Metodika merania sa mala orientovat’ podl'a poziadaviek na nivela¢né tahy III. radu. Sposobom
popisanym v praci boli niektoré kritéria, hlavne postup merania, pred zacatim upravené veducim.

Stav vsetkych bodov bol overeny rekognoskaciou. Po obdrzani vybavy bola vykonana jej
kompletna revizia formou skuasky nivelatného pristroja, rektifikacie libely a kontroly kolmosti
nulovych ploch 14t na ich osy. V sulade so stanovenou metodikou bol ndsledne zamerany uzavrety
nivela¢ny tah, podl'a potreby doplneny o dva votknuté tahy.

Spracovanie zapocCalo opravou meranych dat o odchylku latového metra a tepelnu
roztaznost invarového pasu. Merané hodnoty boli taktiez podrobené posudeniu presnosti pre
nivela¢né tahy III. radu, podl'a bodu 5.1, odstavca 6, Metodického navodu pre prace v ZVBP . Pre
vyrovnanie merani bola pouzitd metdda najmensich Stvorcov, prostrednictvom sprostredkujticich
veli¢in. Sucastou vyrovnania boli aj kontrolné body CSNS, ktorych namerané a vyrovnané
vzajomné prevysenia boli porovnané s hodnotami z CUZK.

Po splneni pozadovanych kritérii boli na zaklade vyrovnanych hodndt vyhotovené
geodetické udaje o bodoch. Dalej boli vyhotovené prehl'adky a vysledné vysky nivelaénych bodov
boli formalne usporiadané do vyslednej tabul’ky.
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ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV
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