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Uvod

Zakladni geodynamicka sit’ Ceské republiky (ZGS) je dle vykladu v Zemémétickém
slovniku http://www.vugtk.cz/slovnik - soubor trvale stabilizovanych bodi, které jsou
opakované zamérovany nejpiesnéjSimi technologiemi a slouZi ke sledovani deformaci a
pohybii zemského povrchu. Zakladni geodynamicka sit’ vzhledem ke kvalité ur¢eni svych
bodt (poloha, vyska, tize) spojuje geodetické zaklady v jeden celek a umoznuje integraci
geodetickych zaklada polohovych, vyskovych a tithovych.

Zékladni geodynamicka sit’ Ceské republiky (ZGS) je sloZena z geodynamickych bodt (viz
tab.1 a obr. 1), které slouzi ke sledovani pohybt zemského povrchu. ZGS je opakované
zamétovana metodou GNSS, velmi presnou nivelaci (VPN) a gravimetricky. Od roku 2004
jsou puvodni stabilizace geodynamickych bodi postupné doplhiovany novymi


http://www.vugtk.cz/slovnik

stabilizacemi, které jsou zfizovany jako excentrickd stanoviska stabilizaci ptivodnich. Nové
stabilizace jsou zalozeny na hloubkové stabilizaci, kterd je nad zemskym povrchem
zakonCena observacnim pilifem umoziujicim méfeni GNSS a méfeni VPN. Vedle
observacniho pilife je umistén tihovy bod umoziujici gravimetrické zaméfeni bodu.
Schéma nové stabilizace ukazuje obrazek 2. Vysledky zamétfeni novych stabilizaci ZGS
byly zahrnuty do Evropské jednotné vyskové GNSS sité (EUVN) v ramci zhuStovaci
kampang této sit¢ (EUVN_DA).

Tabulka 1

Geodynamické body (seznam)

nova stabilizace*

oznaceni bodu L .
(excentrické stanovisko)

ptivodni stabilizace

1 |GOPE | Pecny # |bodVUGTK -

2 POLO | Polom § | Z6ab-111h -

3 |CHRA | Chrastava § | CZ4-13.1 CZ4-15c¢

4 | CHEB |Cheb 8 | Zllal-7.le Z11a1-7.1g
5 | PRHA | Praha @ |BC-24.1 BC-24.3

6 | KOTO |Kotouri # HM-0.1 HM-0.2

7 | DODO | Dolni Dvofisté # | tihovy bod MZ13-294.4
8 |SITA |Svitavy g EF-101.2

9 | DUKO |Dukovany # Ocg-18.2.1 Ocg-25.3
10 | BYCE | Bylnice # | 1718-87.1 LZ18-87.1a
11 |BRNO | Brno & Kp-101

12 | CEHO | Certova hora B | Z1b3-29j Z1b3-29r
13 | CEBU | Ceské Budéjovice B  Mz14-12.2 MZ14-14.2
14 | CETE | Cesky Té&%in 8 | G719-163.0.1 GZ19-161.1
15 JIVA | lJihlava # (NO-77.1 NO-77.2

16 | KRAL | Kraliky B |FZ7-8t FZ7-8s.1


http://oko.asu.cas.cz/vesog/stanice/gope.html
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=rnRSFGpjaBLecI2zugncO7yONd7VtH5s2lr6umBNd61naLBJk8HPIq%2b9NPl96LfExctTQZpaM0Y%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=2KWuHuJJhQ03%2fcxu%2f7%2fZz0Tcm%2fe6nIwAUXVZTV1%2fNDB8Ti%2bAOWPDGUmxNn2T%2bm0PQfD8bTHJi8I%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=2KWuHuJJhQ04ccz%2fSQ4i2VLdQq7O8hRF%2bmSqY1wgMPfXofJVyHtLp3qUa17YMqKd
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=NEYl35FRU%2br0qWv0s%2beCgFOYl4Gtlm4%2fDGMZskYnWt3ayE9Qdc1rT63wpopPOPfUR%2fGWIoMQ2OE%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=NEYl35FRU%2brrFKdgE0vv8tY8U6mOXB6Ej1Rjs0gI%2fMBUfNLU8w9C27AWA%2feE3MfJOkKawVYtISI%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=X0F7FRxq3lBM1kbXnEQLpawLuDEA%2fX0fU5pQonFgwOiqOV0taGwic3jXfIG9iKA2
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=X0F7FRxq3lDbfU2Gzq9PlSrgEARe6sH7ADajE40%2fw03Bn9ljPOfTh8aTCTcjOhYF
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=UWOBYZrcDQdyqK9BiOLgUg0u0ycE3Mz2ne9W2RD33JVaRIhsrM8%2bVyn4i9VKvY3f
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=UWOBYZrcDQe8pCtqafuVcOtUcq0z%2fJsl8lfnmLWUqwUVAcnhZIutazAaCKr6cfNo
http://bodovapole.cuzk.cz/_tbpOutput.aspx?id=V%2bzYeVPaBjmmcF8w0Lu8%2fJKqBr%2bqY6GGZff3qJB6gk9FQhp6TtFBGFfNB7fgNHwYZWYCbQqZkaE%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=BicXjKGi1Dq0CCAfbS8DrfVDB30GtTxRpJr%2b%2fJmqSFUWqkHNHHoO4ft9auaHV%2bPqI1%2f87VT9%2fBs%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=7yLUyeN9XQd3vs6gpLHB6I4as1wzLp%2fDpa1RqFlbP8WRyU8Jqs6XNg1n0%2fVZbZpGaGyqwKfPqPw%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=F9qi8CzYPfZEcNcVsHVUnNEPg6rSklT8Pmq5S1EEJsAJvpA6mRiSVT2q%2bnJAgKC%2bd6kML1EJFZI%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=F9qi8CzYPfajeUecxIHk9FvuQw%2b2j1YaJyPpHxWYEcHK6o5HRIiBm%2fHjBciRZtU%2b0rDqeQha%2bF0%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=P7hkdEhIHMmBtronnj5ts15ZDD%2bWFrgvX1NBZihAR3Qarwzjgq50G1Whr%2fANoti%2fFOIyMEPoEQg%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=P7hkdEhIHMlBs9LDG%2ft%2fBYui6aGN5hRlMYFBPmQXCiQ7SxcHruvvmZ4yl0674fOpJ5LJzq8a%2f%2f0%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=8W2dU5R%2fGQPovRICfghyDiygN8jG%2fHewkyn4zJ0tIVBJmHx%2bz7ius2LA4nT%2bkkAH
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=r7vhWFv3j1qvcBidJNRCLmLfE8L24JF8ZmDXC5aqtEtjGcs4i7GIa%2br1AU8Hry8BO53AXs2hZlo%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=r7vhWFv3j1rF%2fvKZ0l%2fgByRjN9MtR7FTCr2aMCinRyit4%2b7W0OIvSz%2bYey8MRGfJymLzk%2fETjyc%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=WoGkPSRjnl8npHbBMMLH4jMLpq2vdIiMb8cndTTAp3rCwMm2rc4zFE8QEaCO1q7F9d4Mq7LiYtQ%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=WoGkPSRjnl8cml9uTjz6j6Jkq16wyuI3%2bpqkruNGpLjGd%2bHZqHeTvm68GiAqzOWz5UnEZNdg1mM%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=7C4BvaESle49nqbAcrJmGTT9hu9AQmJ%2brZQ6qx45bWNg0akIf8oDw1FXfXCl3eU0j8Od30zWbs8%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=7C4BvaESle4RxC27fHDqvrBcZJ9h8Nfwb5TFcdoXzCtcnBKnpmGlXKuGw7X6Q69zG99rFF5zs2A%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=rraxQySPCr7opnyYt86lgmnZhWxud6JiyuKXzSNdLLelW3L3QGdVad5BozlAOSDc
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=rraxQySPCr5WqQiQZNkqDgB5nT4jm7rkST66HK23LRn9iD9GkT%2bOUXMXe0ng9y5r
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=lxCgDkfVUXf716PEBUDicAyMKvTZxhsfdSEIIHIwx3xZ4C4enG1hYl2Jaiak7%2b5X
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=lxCgDkfVUXc9sbZBY4nKABhfDmj7BjUkHRXkBWpuLRZMG%2baNzWxG%2bXwunB5y2I78nUP%2fKiE%2bA28%3d

17 | KRNO | Krnov ¥ Gz9-14.01 FG-115.1d
18 | MEDS | Medvédi skéla @ 050423 Z2b11-68t
19 | MIKU | Mikulov @ Pd7-12.1 Pd7-12.2
20 | MOBU | Moravské Budéjovice | @@ | 0Z15-34.2 0715-34.2.1
21 | NESO | Nesovice W | LP-33.1 LP-31.1.1
22  OLOM | Olomouc # GL9%.4

23 | PLAN | Plana nad LuZnici @ MN-114.3 MN-114.2.1
24 | PLZE  Plzed # AB9.2 BI-16.5

25 | PODE | Podé&brady # DJ-18.1 DJ-18.1.1
26 | PMDA | Pfimda W 711712181 711712-18.0.1
27 |RUDI | Rudnik # Dz5-106.1a DZ5-106.1b
28 | TECE | Teplice # VIILZNB-2.1 VIII.ZNB-10
29 | VAPO |Valasskd Polanka ¥ 1719-47.0.1

30 |LOPE | Velky Lopenik @ 57066

31 | VRKO |Vrbatlv Kostelec # | Eeg-25 Eeg-25.3

32 |RUDA | Zelezna Ruda ¥ Hz13-12.1 -

32a | VSER | V3eruby W Z12bc-27 Z12bc-26.1
33 | TUBO |Brno @ | stanice GNSS | -

34 | POL1 |Polom ) | Z6ab-111g -

35 | LISO | Lisov @ | 1.ZNB-2.1 -

36 | POBO | PomezniBoudy # | Z5a3-170a

37 | BOJK | Bojkovice W - LZ18-55.4



http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=OEWJGf14twwNuLaw6N061yWp3iN31%2fcia%2b2ovnx1DGKEgqSylS%2bEkhxBQb%2fDHcALLnLUPUmImMI%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=C5PJuSn86xfDp3HNijrrzPUWcjGL0nfz28mMA%2b3RhElaDda5a%2fPY6aQ0JWdILYUXa6BFcy%2f%2fojw%3d
http://dataz.cuzk.cz/gu.php?1=05&2=04&3=002&4=a&stamp=8nS7J80FedQDNfSF46l2teCfQagH8guM
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=Rn2XuLcniGYxQaYaBJKsxsVOj8h6kmD4Hsol27VM3%2fhlIlB4TnQ4qha9bRCYSm8%2b%2b2iXPiCed1Q%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=HG08a55HGeN7rdwHQBZoeKRRhRs1GxT3Zpk%2bl0pMQ9J8UHZWjxQy33zMIqlMaRLc4WDp8uzI7%2fQ%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=HG08a55HGePwmLYNdPFJ9nOoXPmVqH0QPz%2ff7rbm7nFEaLOEbHiOwTaWmsjqBAhSH12PoaC5R%2fU%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=TSrdpSguuMxgxJRryQ3v5jRjZZ3rnGl5zL%2f8HxwnMtf%2b9FlZEiuqKoB8730cu%2fM%2fUSZmbTL37BM%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=TSrdpSguuMxbIrwfbLGp8Bk8D5HKwm7cKQw3UkHheMSLti%2fVe8zVZbzkiiC1p5%2baI2KX2yeNvLU%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=bZRIX2EAOqCKmclNWuJDZP9IQT5c1QiHw2AK0sinIrSGSIKm7hTnRy1t3MjLae%2fF
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=bZRIX2EAOqBsbPWR3L4P7hiUAuN6lJahYPe9E%2bpUw5xBFjYesklGSaSGBNi%2bUOWUVXHr8C1%2bl3g%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=O2PPh6bSsIxl62ziKmTESzbyzJEvGruuJ%2bUgE8xIp7gzEOWBlhlZFcZVzDT8O8mC
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=YXWiGR7z6t4R1jJfhsac5cRuKtyH%2b2rXMN3tn2p0Ev%2fmK9J16kRc2tVWTxFfwuMe%2f0vhEKbp044%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=YXWiGR7z6t5jDfGy%2bctciKwC1EbIOL6KhQhgNWh4If%2fQsBSDx80jey4Szn9152y%2fCcAASrhi31Q%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=azOBbuu0eSq3WomOCfBlQ9L2Gwq2aDLKFv7ODBeNjZ0Z%2biQyiKCge6pjHDY5lwrI
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=GioQPvPdMh3HJHzSHMSDNtUYFD34%2bqXYm%2fnuoEXE5TVx%2bvWEf75JV67cyv0IwTcl
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=MVZsmKpLnt2L5L4fm8IgmlwyIg4vKkTLrV6bzWB%2fxo2%2fbJ5JvEp%2bITvcO%2fa88rr7
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=MVZsmKpLnt0Ff4hiQ4%2b0qCPj4TBX2fVRgBx2hWjE5UrTayXljVk%2fZUnbVBb0VN%2f4n4rEZmyut5M%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=B2lmamTOGJoBlUNcFm09pLFkUf0lIKxj%2buDs8MFGQycvSvVPxFu7u8XUmpikJqcVvnSzdN2h88Y%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=B2lmamTOGJpTOF0p7cRKbXYdZaslQ2vI8373kVFVnbdmJnqcVjPidi7l6bWcgPawtmEijAGjVpg%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=mM6aD6CLbnurW9FTDMO9%2b2p2bjkjoNgGDaZSb6Yhh5gZ2PTOcObW8D91BpjZ6auf7pOR9GHG6tk%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=mM6aD6CLbntxCvhCpO0MOQue%2blTqULBtzkVXCpgJOfd3RzjE0C7bLi7jx5i5WBWIsSbLxtj5Dm4%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=txe6BWVLRptV7WDrz3YrqoYE8xxXC%2f8EXzBQbRumhIS%2buiJQ4yqw05kcCYMoDKd%2bgQQPSYC%2b5Ew%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=txe6BWVLRpvCBh7rSBCWb8v7Q%2bDSYolaQECmocCJrpdQKYHlcU09vrmGM%2fraCC261fv8WLi5GrU%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=eDRa%2b5bpantXvIIeEG6Fx%2fzFtmv9U6vn%2blUEZRQfzGt7bKykdHPQCVtdhzaf0gQFj5YgFoBsGcA%3d
http://dataz.cuzk.cz/gu.php?1=57&2=06&3=006&4=a&stamp=8nS7J80FedQY%2fubvaBlnSxR5kUwj9ypg
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=j79XA7fZcHyJkBAUNngEwnOhY8sr940sIlsZ97%2bQLnLk6uQTY%2b2aNBn6UO3K6yD8
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=j79XA7fZcHwZ85A8QLkGmlOQYHgxOVZ%2beCl71HnZAuLms%2bVBdfiyuxoaJZbeP93KFRsLtVfBwTs%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=VfUyMpkv1xjLFVdGBhKpY%2bS%2bUYXXEVZ2un9aWtvn%2fmrfIq6a4%2flKSOmu2AKBPrnT%2b7BdWBFU85E%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=kscX8BVDpmf6062sBOlusVQtXTiRc5lINDiAAvcIwbQHz7mm1MNVxQqZJdoPrBCzbGIXyPKHGFA%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=kscX8BVDpmdiVRtdWnQFzQ1MquNfM8aMq3rokOQGEPNxcI1OiL9%2bL8zaTWCnoovMDm7rJZQEYpE%3d
http://oko.asu.cas.cz/vesog/stanice/tubo.html
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=rnRSFGpjaBIPbCegupqd4gxEARMgbiu%2fjGi8JDtqDzIFTqW8sGTfvbkkj14NXJ1sXH0oMd3QI7k%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=P94pOXPJfA6llBF0bun84tHcb5TmNRKKpY6wdH8dXmw8xghHoz3uhYVAUPXhCm6qTL7tfqGAX9k%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=1iQuog5IQ61xnlWH51mU0rkz%2ffPdLrpMmR2z1Fqo37mcAW%2by9v1jhoqsftnKGDG%2fFqcaYQpPrvg%3d
http://bodovapole.cuzk.cz/_nbOutput_n.aspx?id=P7hkdEhIHMkdvtFesCaRUD51KrVC9wjQo1oZje2APgbWpp8XJoZRJdb5akoOG%2fw%2bDOrQLdaZBsk%3d

*) je-li u nové stabilizace namisto oznaceni bodu prazdné pole, excentrické stanovisko
bude teprve ziizeno, je-li namisto oznaceni bodu uvedena pomlcka -, excentrické
stanovisko se ziizovat nebude
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Obr. 2 Schéma nové stabilizace — excentrického stanoviska geodynamického bodu
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Vramci projektu TB02CUZKO003 ,Integrace polohovych, vySkovych a tihovych
zékladnich bodovych poli Ceské republiky*, jak vyplyva ze samotného nazvu projektu bylo v
roce 2015 definovat podminky a postupy pro polohové, vySkové a tihové propojeni boda
Zakladni geodynamické sité (ZGS) a stanic narodniho doplnéni ECGN s polohovym,
vyskovym a tihovym zakladnim bodovym polem Ceské republiky. Vlastni metodika je
popsanav [19].

Cilem bylo popsat metody pro vyskové propojeni bodii ZGS a stanic ECGN na zékladni
vyskové bodové pole Ceské republiky. V kapitole 4 je definovana metodika pfipojeni bodi
ZGS na zékladni vyskové bodové pole pomoci geometrické nivelace se stitedu — velmi presné
nivelace (VPN). V kapitole 5 jsou popsané metody na ptipojeni GNSS stanic CZEPOS na
zakladni vyskové bodové pole Ceské republiky.



Prvky systému jakosti u zemémeérickych ¢innosti

Je nesporné, ze moderni technologie mohou mit pfimy vliv na zvySovani podilu piidané
hodnoty v dané ekonomice a tim na celkové konkurencni schopnosti. Tento jev je zfetelny i
Vv ptibuznych oborech oboru zemémeéftictvi a sice nejvice ve stavebnictvi, kde tlak
konkurenceschopnosti u zahrani¢nich investort, ale jiz i u vyhlasovanych vetejnych soutézi.
piimo nuti jednotlivé subjekty k realizaci systému jakosti v podniku a tim zajisténi
systematizovaného provadéni ¢innosti dle schvalenych metodik.

Zemémeéfické Cinnosti provadéné v rdmci spravy a udrzby Zakladni geodynamické sité patii
k ¢innostem provadénym ve vefejném zajmu. Z tohoto hlediska je nezbytné, aby byly pfi
téchto Cinnostech splnény pozadavky pravnich a technickych piredpist, které zemémeéiické
¢innosti ur¢itym zptisobem reguluji. Jde zejména o splnéni pozadavkll zdkona o zemémeéfictvi
a jeho provadéci vyhlasky:

1) Zemémérické ¢innosti ve veirejném zajmu, vyZadujici pouZziti méridel, mohou byt
vykonavany pouze s pouZzitim téchto méridel spliiujicich pozadavky zvlastniho
pravniho predpisu”. Timto zvlaStnim predpisem je obecné zavazny predpis —
zakon o metrologii [4].

2) Vysledky zeméméiickych <¢innosti, vyuZivané ve vefejném zajmu organy
zemémeérictvi a katastru musi byt dokumentovany v zavaznych geodetickych
referen¢nich systémech.

V piipadg, kdy je posuzovana platnost certifikati metrologické ndvaznosti mefidel dle teto
Metodiky, postupuje se v souladu s ustanovenim Metrologického Fadu resortu CUZK, ¢. j.
CUZK 1558/2009-22, u¢innost od 1. 9. 2009, v platném znéni [5].

1. Metrologicka navaznost méreni GNSS na bodech ZGS
1.1 Uvod

Prostorova poloha bodl Zakladni geodynamické sit¢ (ZGS) je vyhradné urCovana méfenim
GNSS. Je to jediné technika, kterda v sou€asnosti umoznuje urcit prostorovou polohy boda
ZGS pii jejich vzajemné vzdalenosti kolem 40 km. Pro pfesné méteni GNSS jsou nové
stabilizace bodli ZGS uzplsobeny — vlastni bod je definovan spodni ¢asti systému nucené
centrace, kterd je zabetonovdna do skalniho vychozu nebo do zdhlavi pilife vyvrtaného do
podlozi — az do rostlé¢ skéaly. Pti méteni GNSS se do spodni ¢asti nucené centrace vklada
centracni tyC, kterd je zakoncena Sroubem se zdvitem 5/8”. Na Sroub je pfipevnéna GNSS
anténa. ZajiSténi spravné orientace antény k severu podle pokynli vyrobce je umoznéno
pootocenim centracni tyce ve spodni Casti nucené centrace pied dotazenim ty¢e do centrace,
¢imz dojde k upevnéni tyce v centraci.

V tomto texu je nejistotou meéfeni minéna standartni nejistota méfeni, tj. koeficient konfidence
k=1 (hladina vyznamnosti 32%).



1.2 Méfeni GNSS na bodé ZGS

Metrologicka navaznost méfeni GNSS na bodech ZGS je mozna pouze metodou zobrazenou
na obr. 1. Aparatura GNSS, pouzita k méfeni na ZGS je kalibrovana na referencnim etalonu
polohy TZGPS Skalka a je urCena poloha fazovych center antény aparatury GNSS. Relativni
prostorova poloha referencniho etalonu polohy je urCena kalibraci a navazana tak na SI,
absolutni prostorova poloha referen¢niho etalonu polohy je ziskana navazanim na ITRF —
mezinarodni terestricky referencni ramec — a na GNSS systém. Oboji je pak navazano na SI
ptes IERS — Mezinarodni sluzbu rotace Zem¢ a referenénich systému [5].
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Obr. 3 Schéma navaznosti méfeni GNSS na bodech ZGS

Rozpocet nejistot pro metodu méfeni GNSS na bodech ZGS je v Tab. 2. Rozpocet je stanoven
s pfihlédnutim k technologii métfeni — statické méfeni po dobu 48 hodin dvakrat dvéma
rozdilnymi GNSS aparaturami. Tabulka ukazuje ptispévek vlastni technologie méfeni,
piispé€vek ptesnosti referenniho etalonu polohy a presnosti ur€eni polohy fazového centra
antény a prispévek indukovany vlastnim méfenim na bodech ZGS, ve kterém je piedevsim



vliv realizace méfené¢ho bodu antény v nucené centraci a vliv lokalnich podminek na méieni

s GNSS.

Tab. 2 Standartni nejistota v ureni prostorové polohy méfenim GNSS na bodech ZGS

Zdroj nejistoty

Prispévek k nejistoté
VvV méreni o délce * /mm

Prispévek k nejistoté
v méreni 2x48 hodin /mm

Komponenta prostorové polohy sever | vychod | nahoru | sever | vychod | Nahoru
Nejistota  referencniho etalonu | 2,7 2,7 3,7 2,7 2,7 3,7
polohy

Nejistota urceni fazovych center | 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3
antény

Kalibrace aparatury na etalonu (* 48 | 4,0 3,0 16,0 2,8 2,1 11,3
hod)

Meéfeni na bodé ZGS (* 1x24 hod) 3,9 3,9 4,5 2,0 2,0 2,3
Celkova nejistota - - - 4.4 4.0 12,1

Celkova nejistota méfeni GNSS na bodech ZGS v tab. 2 obsahuje i nejistotu kalibra¢niho
etalonu — referenéniho etalonu polohy — vzhledem Kk ITRF, vi¢i kterému je vztazena i
prostorové poloha bodii ZGS. V tomtéz ramci je sledovana i geodynamika v Ceské republice.

1.3 Podminky pro pouziti aparatury GNSS pro méieni na bodé ZGS

Pro pouziti na méfeni GNSS na bodé¢ ZGS musi aparatura GNSS spliovat nasledujici

podminky:

a) Aparatura GNSS obsahuje

minimalné

dvoufrekvencni

zpracovavajici signaly minimaln¢ naviga¢niho systému GPS NAVSTAR,
b) anténa GNSS aparatury ma individualn¢ ur¢enou polohu fazového centra pro vSechny
piijimané frekvence vcetné urceni zavislosti polohy fazového centra na sméru piijmu
signalu (na azimutu a vySkovém uhlu druZice),

geodeticky  pfijimac

cv w7

vodorovné plochy télesa antény se svislou osou Sroubu pro pfipevnéni antény; tento

Sroub musi mit zavit 5/8”,

d) aparatura GNSS je kalibrovana na referenénim etalonu polohy pro technologii méteni

statickou o délce 2x24 hodin.




2. Metrologicka navaznost pro nivela¢ni pristroje a nivelacni laté

Nivelaéni pfipojeni bodi ZGS a jejich vzajemné propojeni se provadi [7] metodou velmi
piesné nivelace (VPN), obousmérnou geometrickou nivelaci ze stfedu s vyuzitim piesnych
digitalnich nivelacnich pfistrojii a nivelacnich lati. VPN se provadi s pfesnosti deklarovanou
pro Nivelacni sit’ I. fadu.

Vysky bodl ZGS, jejich excentrické gravimetrické body a body ECGN je nutné pfipojit vzdy
minimaln¢ ze dvou nejbliz§ich bodt zakladniho vySkového bodového pole. Konkrétni
pozadavky na piistrojové vybaveni a metodiku méfeni jsou popsany v nasledujicim textu.

Schéma nivelac¢nich propojeni bodi ZGS je zpiehlednéno na internetovych strankach
Zemémeéfického tfadu u Databaze bodovych poli. Pro vlastni propojeni se vyuzivaji nivela¢ni
pofady CSNS s ohledem na srovnatelné délky uzavienych nivelagnich polygonti a polygont
Nivelacni sité I. fadu. Pfi tom je také zohlediiovdno a upiednostiiovano hledisko vyuZzivani
dopravné méné frekventovanych komunikaci.

V literatute [19] jsou uvedeny pozadavky na parametry pfistrojového vybaveni pro provadéni
méteni, tj.:

- vyuziti nivelaéniho pfistroje s optickym mikrometrem pro odecitdni na lati se smérodatnou
odchylkou mensi nez 0,1 mm, nebo stejn¢ presnym registracnim zatizenim,

- vyuziti 3m dlouhych invarovych nivelacnich lati se dvéma stupnicemi navzdjem posunutymi
0 konstantni hodnotu nebo s kédovou stupnici s odecitdnim s ptesnosti na 0,1 mm,

- nerovnost plochy patky lat€¢ ma byt mensi nez 0,1 mm,

- délka latového metru se zjisti porovnavanim s normalnim etalonem,

- pfed méfenim nivelacnich potadl se provede ptezkouseni nivelacni soupravy a observatort
na nivela¢nim okruhu ¢i zékladné,

- kalibrace nivela¢niho pfistroje a nivelacnich lati je provadéna v intervalech dle
metrologického fadu Ceského ufadu zeméméiického a katastralniho (CUZK) [4].

Pro vlastni metrologickou navaznost méfidel byla v ramci feSeni projektu vyuzita Kalibra¢ni
laboratof VUGTK (KL VUGTK), ktera ma pro G&ely ndvaznosti (nivelaéniho piistroje a sady
kodovych invarovych nivela¢nich lati) vyuzitelny etalon, ktery je navazany na etalon
laboratoie primarni etalonaze délky Ceského metrologického institutu. Pracovnim etalonem
KL VUGTK v tomto piipadé je laserovy interferometrem Limtek 633 nm.
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Obr. 4 Schema navaznosti méfidel pro provadéni VPN

2.1 Stanoveni parametri metrologické navaznosti u nivela¢nich pristroji

Cilem stanoveni parametri metrologické navaznosti u nivelacnich pfistrojl je urceni splnéni
hlavni osové podminky u nivela¢niho ptistroje (tihel 1) a stanoveni nejistoty méteni prevyseni
mezi kontrolovanymi body danym nivelacnim pfistrojem. V ptipadé, kdy hodnota thlu 1 by
ovlivnila splnéni kritérii pro VPN, je nutné provést justaz ptistroje.

2.1.1 Odkazy na normy a navazujici predpisy
Zalezitost kontroly spravné funkce nivelacniho pfistroje je feSena v

CSN ISO 17123-2 Optické nivelaéni piistroje — Terénni postupy pro zkouseni geodetickych a
méfickych piistrojii — Cast 2:Nivela¢ni piistroje

2.1.2 Podminky kalibrace
Kalibrace se provadi v klimatizované laboratofi, pii teploté +20°C + 0,5°C. Pted kalibraci je
méftidlo uloZeno v laboratornich podminkach min. 1 hod.

Pted vlastni kalibraci se provede vzhledova kontrola stavu méftidla, provede se provétreni
spravné funkce krabicové libely, alhidadové libely popt. kompenzatoru a provede se piipadna
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rektifikace. V ptipadé nespravné funkce ptistroje, popi. jeho diléi ¢asti se piistroj pied vlastni
kalibraci pieda do servisu k opravé a sefizeni.

2.1.3 Méfeni metrologickych parametri

Stabilizace bodt pro ustaveni pfistroje je ptizptisobena pozadavku zachovani stejnych
vzdalenosti mezi pfistrojem a nivelaénimi stupnicemi zpisobem nucené centrace na 2 pilifich
Vv kalibra¢ni laboratofi. Rozmisténi piliti S; a Sy, resp. nivela¢niho pfistroje vzhledem

k nivela¢nim stupnicim ¢. 1(A) a 2(B) je patrné z obrazku ¢. 5.

9200 mm 9200 mm

Obr. 5

Ptistroj se urovna podle krabicové libely na bod¢ S1, zacili se na nivela¢ni stupnici €. 2 a
odecte se udaj B;. Dalekohled se otoci kolem svislé osy pfistroje, zacili se na nivelacni
stupnici €. 1 a odecte se idaj Aj. Poté se ptistroj pfemisti a urovna na bodé S,. Zacili se na
nivelacni stupnici €. 2 a odecte se tdaj B, a po otoceni dalekohledu a zacileni na stupnici €. 1
se odeCte udaj A,. Veskeré udaje se zaznamenavaji do metického zapisniku

KP3 zapisnik nivelacni_pfistroj.docx. Tato ¢ast méfeni se provede minimalné 6x. V
métickém zépisniku se provede vyhodnoceni dle predepsanych ukont, tj. vypocte se rozdil
A1=B1-A; a Ap=B,-A; pro vSechna méfeni a zaznamena do tabulky. Déle se provede vypocet

o - . PRe S,
aritmetického priiméru z hodnot Aja Ay, tj. By = _15 ag, = E-Tj".

Jednotlivé hodnoty veliiny Aj, popt. Az se nesmi liSit od @1 a @, o vice nez 0,5 mm..

V ptipadé, prekroceni této limitni hodnoty se méteni od pocatku opakuje. Poté se vypocte
mezni rozdil hodnot 6=01-0; [mm]. Vyslednd hodnota vlivu nesplnéni hlavni podminky
nivelaéniho pfistroje na métené pievyseni k= 6:18,4[mm], kterd vyjde v rozméru mm/m
zaméry. Tato odchylka je vyjadiena se znaménkem korekcniho charakteru, tj. pfi vyhodnoceni
nivelacnich méfeni se zavadi s uvedenym znaménkem pro del§i zaméru. Do zapisniku se
provede zaznamenani podminek béhem méteni: teplota ovzdusi.



V piipadé kalibrace digitalniho nivela¢niho pfistroje se provede optické méfeni thlu i, jak je
popsano vyse a poté se provede elektronické uréeni uhlu i dle navodu na pouziti piistroje.
Elektronické urceni se provede min. 3x. Podminky z navodu se musi dodrzet, nebot’ jsou

zakomponovany do software pfistroje a lisi se dle typu piistroje.

2.1.4 Vyhodnoceni vysledki méFeni, nejistoty Tabulka 3
Prispévek | Prispévek k
Velikost k adicni | multiplika¢ni
« Citlivostni Easti Easti
Zdroj nejistoty | standardni Pravdé- coefici casti Casti
nejistoty |Jednotka podobnostni oeficient | nejistoty | nejistoty
X rozdéleni
u(xi) G ui(v) ui(v)
(mm) (mm/m)
etalon( - nivelacni L
o 0,01 mm/m normalni 1 0,01
pristroj
etalon( - stupnice o
- 0,0035 mm normalni 1 0,0035
C.
etalon( - stupnice L
&9 0,0035 mm normalni 1 0,0035
Navedeni/odeéteni
hodnoty na
stupnici €. 1, popf.
. P ] P p 0,055 mm/m normalni 1 0,0055
¢. 2 pomoci optiky
nivela¢niho
pfistroje
Vliv zGstatkového
neurovnani do
vodorovné roviny
zamérné primky u 2" /m normalni 1 0,003
libelovych
nivelacnich
pristrojl
Celkova nejistota 0,005 0,012

Standardni nejistota u = Q(0,005; 0,012 - Ljyy) mm

Rozsitena nejistota U=k - u=Q(2 - 0,005; 2 - 0,012 - L) mm = Q(0,010; 0,024 - L)) mm

U digitadlniho nivelacniho pfistroje Leica DNA 03, vyr. ¢. 334168, byla stanovena

metrologickd ndvaznost pied provedenim nivela¢nich praci v terénu stim, Ze korekce
z nevodorovnosti zamérné piimky byla urCena V hodnoté -0,002 mm/lm s rozsifenou
nejistotou U=0,03 mm/1m, viz KL ¢. 39833/2016 v Ptiloze ¢.1.



Metrologicka navaznost byla opétovné uréena (kontrolovana) po provedenych polnich pracich.
Korekce z nevodorovnosti zamérné piimky byla ur¢ena v hodnoté -0,013 mm/1m, viz KL
40191/2016 v Piiloze ¢. 2 s rozsifenou nejistotou U=0,03 mm/Im.

S uvazenim téchto dvou hodnot pro thel 1 — splnéni hlavni podminky nivela¢niho pfistroje
pied a po provedenych nivelacnich praci vyplyva, ze v dobé provedené VPN nedoslo
k zasadni zméné hodnoty hlu i a hodnota se nachazi pod hranici hodnoty pro pfistroj, kdy by
bylo potiebné z hlediska vlastni technologie VPN provést rektifikaci pfistroje. Pfi uvazeni
rozdilu délek zamér pro VPN max. 0,5 m lze uvazovat max. vliv uhlu i v polovi¢ni hodnoté
vyse uvedenych charakteristik.

2.2 Stanoveni parametri metrologické navaznosti u nivelac¢nich lati

Vysledkem kalibrace paru tfimetrovych invarovych nivelaénich lati Leica GPCL3 vyr. €.
33140 a 33383 pro délkova carkova a koncova meétidla, skladaci a vysuvné nivelacni laté je
urceni délkovych odchylek méfidla od nominalnich délek ptipadné konvecné pravych hodnot
Vv prubéhu celého méticiho rozsahu métidla, tj. v délce 3m s vyloucenim intervalti
nevyuzivanych pro technologii velmi pfesné nivelace.

Vysledkem kalibrace pro jednodilné nivelacni laté je uréeni hodnoty délky primérného
latového metru, stiedni odchylky latového metru a nahodilé odchylky déleni laté.

2.2.1 Odkazy na normy a navazujici predpisy

DIN 18 703 Nivelacni laté

DIN 18 717 Velmi ptesné nivelacni laté

CSN 25 11 01 Priame ocelové dI'’kové meradla. Vieobecna ustanovenia

2.2.2 Podminky kalibrace

Kalibrace se provadi v klimatizované laboratofi, pii teploté +20°C + 0,5°C. Pted kalibraci je
méfidlo ulozeno v laboratornich podminkach min. 4 hod.

Pted vlastni kalibraci se provede vzhledova kontrola stavu méfidla, provede se provétreni
spravné funkce krabicové libely a provede se ptipadna rektifikace. V ptipad€ nespravné
funkce méftidla, popf. jeho dil¢i Casti se métidlo pred vlastni kalibraci pteda do servisu

k opravé a sefizeni.

2.2.3 Méreni metrologickych parametri

Nivelacni laté se kalibruji s vyuzitim nosici lati ve vodorovné, popt. ve svislé poloze. Pomoci
sady podlozek se lat’ vyrovna a vykompenzuji se piipadna prohnuti. Dale se lat’ smérove
vyrovna do pfimky rovnobézné se smerem laserového paprsku, resp. do pfimky rovnobézné

s 0sou pojezdu méficiho voziku na lavici. Méfeni probiha cilenim na pfislusny dilek
kontrolovaného tseku (dilku) métidla. Po najeti pojezdového voziku délkové zakladny na
kontrolované misto, jeho urovnani a zacileni dvojrysky dalekohledu na méfeny dilek, se
provede odecet hodnoty délky (konvenéné pravé délky) na vyhodnocovacim zatizeni a zapiSe
se do zdznamu meéfeni. Toto se provadi na vSech kontrolovanych mistech méfidla a opakuje se
pii méteni zpét. U prvniho méfeni tam se navic v fidici aplikaci laserinterferometru nastavi



nulova hodnota. Pomoci mikroskopu odecitaciho zatizeni se méii v 0,2 az 0,5 m tsecich
déleni nivelacni lat€ od pocatku az do konce a zpét (dle piislusného zapisniku meéteni),
piicemz rozdil méfeni tam a zpét se nesmi lisit o hodnotu vétsi nez 0,015 mm. V piipadé
invarovych nivela¢nich lati se méfeni provadi v intervalu 20 cm a v mistech latového metru
po 10 cm (napf. déleni 10, 30, 50, 70, 90, 100, 110, 130, 150, 170, 190, 200, 210, 230, 250,

270, 290).

Vyhodnoceni méteni se provede pomoci software pro vyrovnani mérenych udaji s vyuzitim
vyrovnavaci ptimky. Vysledkem je hodnota délky primérného latového metru pro danou lat’ a
pro sestaveni paru lati, sttedni odchylka latového metru a nahodila odchylka déleni lati a

sestaveni paru lati.

2.2.4 Vyhodnoceni vysledkii méreni, nejistoty

Tabulka 4

Zdroj nejistoty
X;

Velikost
standardni
nejistoty
U(xi)

Jednotka

Pravdeé-
podobnostni
rozdéleni

Citlivostni
koeficient
G

Prispévek
k adi¢ni
Casti
nejistoty
ui(y)
(nm)

Prispévek k
multiplika¢ni
Casti nejistoty
ui(y)
(nm/m)

Al etalonu — adicni ¢ast
Vychozi vliv nejistoty
etalonu

0,005

pum

normalni

1,0

0,005

Al etalonu — multif.
Cast
Vychozi vliv nejistoty
etalonu

0,65

pm/m

rovhomeérné

1,0

0,65

Al At etalonu (vliv na
vyhodnocenou délku
etalonem za zménu
teploty prostredi pfi
nejistoté urceni
teploty, popfr. jeji
zméné o +0,3° C) —

multif. édst

0,15

um/m

rovhomeérné

1,0

0,15

Al At pdsky pri At=0,3°C|
viiv nejistoty za
teplotni roztaZnost
invarové pdsky pFi
zméné teploty méridla
00,3°C

0,6

um/m

rovhomeérné

1,0

0,6

Al navedeni

pm

normalni

1,0

4l koincidence

pum

normalni

1,0




Al Ap etalonu (vliv na
vyhodnocenou délku
etalonem za zménu
tlaku) — multif. éast

0,134 um/m normalni 1,0 0,134

Al vliv nevodorovnosti

i . 0,014 pm/m normalni 1,0 0,014
zakladny na useku 3 m

Al vliv nevodorovnosti e
. 0,014 um/m | rovhomérné 1,0 0,014
mé¥idla (max. 0,5 mm)

Al vliv pricné odchylky
v zafazeni méridla 0,22 pm/m normalni 1,0 0,22
2 mm/3m

Celkova nejistota 8,6 1,0

Rozsitend nejistota U =2- u=Q(18,0; 2,0 - Ljm)) pm

U paru tfimetrovych invarovych nivela¢nich lati Leica GPCL3 vyr. ¢. 33140 a 33383 byla
stanovena metrologicka ndvaznost pied provedenim nivelacnich praci v terénu s tim, Ze délky
pramérnych latovych metri byly stanoveny v hodnotach -4 pm a +3 pum pro laté ve vyse
uvedeném potadi, urcené se sttednimi odchylkami latového metru, nahodilymi odchylkami
déleni lati a rozsifenou nejistotou méteni viz. KL ¢. 39849/2016 v Piiloze ¢. 3.

Opakovana kalibrace byla provedena po provedeni VPN a délky primérnych latovych metra
byly stanoveny pro pofadi vyse uvedenych nivela¢nich lati v hodnotach +2 um a -1 pm, viz.
KL 40171/2016 v Piiloze ¢. 4.

Rozsitena nejistota méfenti je pii tom dana hodnotou U = Q(18,0; 2,0.L(m)) pm.

Provedend opakovand metrologick4 navaznost - kalibrace, hovoii o dobré a vyhovujici stalosti
délkovych charakteristik obou nivelaénich lati po dobu provadéné VPN pro 2 body ZGS.

2.3 Stanoveni parametri metrologické navaznosti pro nivela¢ni porad velmi presné
nivelace délky 1 km

V souvislosti s fesenim programu a s konkrétnimi pfipojovacimi podminkami u 2 vybranych
bodl ZGS (Praha, Plzen), délky pfipojovacich méfeni pfevySuji v obou piipadech délku 1 km
a sice 2,6 a 3,4 km, jsou pro dalsi hodnoceni vyuZity oba nivela¢ni potady.

Nivelovanou vysku nucené centrace je nutné redukovat o vysku v, pfislusného ptipravku pro
nivelaci, viz. obr. 5. Ke kazdému bodu ZGS (jeho nucené centrace) je v paru piislusna
centracni ty¢ a ptipravek pro nivelaci. Proto je nutné znat vysku v, pfislusného piipravku pro

nivelaci pro kazdy bod ZGS.



Obr. 5 Pripravek pro nivelaci bodu ZGS Plzen (nucena centrace).

Pro prace ve vySkovém poli 1. fadu jsou stanovena nésledujici kritéria pfesnosti:

1) Odchylka mezi nivelaénim méfenim ve sméru tam a zpét nesmi v nivelaénim oddilu
ptekrocit hodnotu

P =15R, €N

kde R je délka nivela¢niho oddilu v km a vysledek je vyjadien v mm. Pti pfekroceni
stanoveného kritéria se opakuje méfeni v obou smérech.

2) Kvalitu méfeni charakterizuje zakladni smérodatna kilometrova odchylka obousmérné
nivelace

_1 /i P
=3 nRZZR’ @

kde n; je pocet oddiltia p je rozdil namétenych prevyseni ve smeru tam a zpét
p=AHT +AH?”.

3) Mezni hodnotu smérodatné odchylky m lze vypocitat ze vztahu

0,71

T ©)

Mezni hodnoty byly stanoveny na zaklad¢ vysledkii vyrovnani ptivodnich nivelaci I.
fadt CSINS z let 1939-1948. V soucasné dobé probiha nivelace v nesrovnatelné

m=0,40+

18
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atd.) a uvedené mezni hodnoty je jiz prakticky obtizné dodrzet. Tato okolnost je
zohlednéna pii pripusténi prekro¢eni mezni hodnoty odchylky, avSak maximalné€ o

15%.

4) Stiedni smérodatna odchylka obousmérné nivelace pro cely nivelac¢ni pofad ¢i usek je
stanovena
m =m JL , (4.6)

kde L je délka nivela¢niho poradu ¢i tiseku v km.

5) Odchylka mezi danym a nové zméfenym pievysenim kontrolné méfeného oddilu nesmi
piekrocit hodnotu

2,0+1,5 R, (4.7)

kde R je délka kontroln¢ méfeného oddilu v km a vysledek je vyjadien v mm.

2.4 Provedeni velmi presné nivelace

Pro vlastni metodiku vySkového propojeni bodii ZGS, stanic CZEPOS a stanic narodniho
doplnéni ECGN je vyuzita schvalena metodika vypracovana autory : Martin Pitonak, Michal
Sprlak a Pavel Novék, jako vystup feseni TBO2CUZKO003V005, tj. 2. etapy Feseni projektu
TB02CUZKO003 ,,Integrace polohovych, vyskovych a tihovych zakladnich bodovych poli
Ceské republiky*, vytvofené na Zapado&eské univerzité v Plzni, na Fakulté aplikovanych véd

v roce 2015 s finanéni podporou Technologické agentury CR, programu BETA.

V uvedené metodice je pro pfipojeni bodit ECGN a ZGS na zékladni vyskové bodové pole CR
jako nejvhodnégjsi pro pouZiti uvedena metoda geometrické nivelace ze stfedu, konkrétné
velmi pfesnd nivelace (VPN).

VPN pfi dodrZeni urcitych zdsad ma vysokou vnitini presnost (fadové 0,1 mm). Principem
nivelace je urceni vySkového rozdilu AH dvou nepfili§ vzdalenych bodl A a B urcenim
odecitanim polohy vodorovné ptimky na latich s délenim.

Vysky bodi ZGS, jejich excentrické gravimetrické body a body ECGN se ptfipojuji vzdy
minimalné€ ze dvou nejblizsich boda zdkladniho vyskového bodového pole.

Metrologicka navaznost méfidel musi spliiovat podminky stanovené Metrologickym fadem
Ceského uradu zemémétického a katastralniho (CUZK) [5].

Pti vlastnim provadéni velmi ptesné nivelace je dbano na splnéni zdsad poctu jedné nebo
sudého poctu sestav v nivelacnim oddile, maximalni excentricity stanoviska pfistroje do 0,5 m,
vyuziti dvojice (paru) nivelacnich lati, s vyjimkou vyuziti jen jedné nivelacni laté pro
nivelacni oddil sestavajici z jediné sestavy. Nivela¢ni oddil se méii cely najednou. Métenti je
mozno pierusit pouze na nivela¢nim bodég. Pofadi nivelacnich lati, které se stavi na znacku, se
V opacném sméru méfeni zameni. Pfi méteni digitdlnim nivelaénim piistrojem

s kompenzatorem a nivela¢nimi latémi s kdédovou stupnici se postupuje podle technologie
urcené vyrobcem, vZdy se za€ina ¢tenim na zadni lati. Dle ustanoveni vyrobce zafizeni je
provadéna jednoducha nebo vicendsobna registrace. Nejvetsi piipustna délka zameéry je 40 m.
Zameéra ma pritom byt alesponl 0,8 m nad terénem. Pii zamérach kratSich nez 20 m muze



vyska zaméry nad terénem poklesnout umérné délce zameéry az na polovinu uvedené hodnoty.
Delsich zamér 1ze pouzit jen pii prekonavani ptirodnich nebo umélych piekazek. Nivelacni
oddil se pro méieni v obou smérech rozdé€li na stejny, a to sudy pocet sestav.

Pti provadéni VPN je nutno dale dbat na vyuziti predepsanych latovych podlozek, laté stavét
svisle, chranit nivela¢ni ptistroj pred pfimym osvétlenim sluncem a pted narazy vétru, métit
jen v dobg klidného a zietelného obrazu, mezi dopoledni a odpoledni observaci vlozit nejméné
dvouhodinovou prestavku, zac¢inat s méfenim nejméné ptil hodiny po vychodu slunce a koncit
alespon piil hodiny pfed jeho zdpadem,na nucenych centracich ZGS provést prepocet vysky o
vysku redukce .

Do vysledkli méfeni je potiebné zavadét prislusné opravy z kalibrace:

- nivelaéni pfistroj - automatizované zavedent,
- opravu za délku latového metru u nivelaénich lati,
- opravu za vliv teploty na délku invarového pasku

a veskeré pomucky pro méteni musi vyhovovat pro provadéni VPN.

Zapisnik mérenych p¥evysSeni pro p¥ipojeni bodu ZGS Praha
Niveladni pofad BC

Bod cas T kod h R pres. datum
24.4 06.45 13 3120 0.00000 0.000 0 15.7.2016
24.3 06.50 13 3120 0.83915 0.027 1 0.0.0
24.2 07.00 13 3120 -2.12429 0.077 2 0.0.0
24.1 07.00 13 3120 -0.49093 0.009 1 0.0.0
24.2 07.05 13 3110 0.49083 0.009 1 0.0.0
24.3 07.15 13 3110 2.12443 0.077 2 0.0.0
24.4 07.25 14 3110 -0.83914 0.026 1 0.0.0
24.4 07.30 14 3110 0.00000 0.000 0 0.0.0
25.1 08.00 14 3110 -10.45687 0.686 8 0.0.0
26.1 08.20 14 3110 -6.51021 0.542 8 0.0.0
27 09.00 15 3110 -4.00982 0.791 10 0.0.0

*28 09.15 15 3110 0.39291 0.216 4 0.0.0
28a 09.25 16 3110 0.17110 0.065 1 0.0.0
28 09.30 16 3110 -0.17151 0.065 1 0.0.0

*27 09.45 16 3110 -0.38965 0.217 4 0.0.0
28 10.00 16 3110 0.38960 0.217 4 0.0.0
27 10.10 16 3110 -0.38926 0.217 4 0.0.0
27 14.45 18 3110 0.00000 0.000 0 0.0.0
26.1 15.15 18 3110 4.00903 0.791 10 0.0.0
25.1 16.15 18 3110 6.51057 0.542 8 0.0.0
24.4 16.10 17 3110 10.45552 0.686 8 0.0.0

(c)2002 program Nivelace, vygenerovano: 18.7.2016 13:52:56.
Uzavér: +1.5 mm, 78 prestav, celkovd délka niv. poradu 5.260km (2,630km)

m = 0,46 mm/km m = 0,085 mm/prestavy



Zapisnik mérenych prevyseni pro pripojeni bodu ZGS Plzen
Nivelacéni porad BI

Bod cas T kod h R pres. datum

16.4 15.15 24 2110 0.00000 0.000 0 18.7.2016
16.5 15.35 24 2110 13.42519 0.372 10 0.0.0
16.6 15.40 24 2210 -0.89539 0.011 1 0.0.0
17.2 16.00 24 2210 -0.93923 0.229 8 0.0.0
17.3 16.25 24 2210 5.76136 0.602 10 0.0.0
18.7 16.50 24 2210 -1.97430 0.346 8 18.7.2016
18.8 16.55 24 2210 0.41806 0.014 1 18.7.2016
18.7 17.00 24 2210 -0.41802 0.014 1 0.0.0
17.3 17.15 24 2210 1.97450 0.346 8 0.0.0
17.2 17.45 24 2210 -5.76039 0.602 12 0.0.0
16.6 18.05 24 2210 0.93947 0.229 8 0.0.0
16.5 18.10 24 2210 0.89540 0.021 1 0.0.0
16.4 18.30 24 2210 -13.42468 0.372 10 0.0.0
16 19.15 23 1210 -19.14990 0.688 14 0.0.0
16 06.45 16 1110 0.00000 0.000 0 19.7.2016
14.2 08.20 16 1110 -3.23416 0.805 12 0.0.0
13.2 07.50 17 1110 -8.98408 0.364 7 0.0.0
14.2 08.15 18 1110 8.98427 0.368 8 0.0.0
16 08.45 19 1110 3.23412 0.805 12 0.0.0
16.4 09.20 20 1110 19.15020 0.689 14 19.7.2016

(c)2002 program Nivelace, vygenerovano: 20.7.2016 13:47:16.

Uzavér: +2.4 mm, 145 prestav, celkovd délka niv.poradu 6.877km
(3,4385km)

m = 0,65 mm/km m = 0,099 mm/prestavy

2.5 Stanoveni dopliiujicich parametrii metrologické navaznosti

Zakladnim kritériem pro hodnoceni velmi ptesné nivelace je z praktického hlediska
charakteristika pfesnosti urceni prevySeni mezi dvéma body pfi jednom stanic¢eni pfistroje,
ktera je charakterizovana empirickou hodnotou tipIné stfedni chyby m; = 0,05 mm. Uplna
stfedni chyba v uréeni pfevyseni pozorovanych bodi je potom my = m; . V2 = 0,07 mm. Mezni
chyba, ktera nesmi byt pfi méteni prekrocena, se stanovi podle vyrazu & < t. m;, kde t=3 je
interval konfidence (normovana hodnota) pro podminku, kdy odchylky nepiekroci tuto mez

v 99,73 %.

V ramci feSeni byla proto pozornost vénovana i:



- kontrole vyhodnoceni koeficientii a smérodatnych odchylek pro vyrovnavaci ptimku
pro rizna modelova feseni (simulace), kdy pro vyhodnoceni byly vynechany prvni
meéiené udaje na lati a charakteristiky pro laté byly vypocteny bez téchto prvnich
udajt na latich (0,4m od patky lat¢). Tato okolnost se neprojevila u obou uvedenych
nivelacnich lati vét§im vlivem nez hodnotou do 1,5 pm/m u parametru latového metru.

- projevu Cetnosti méteni na lati, kdy pro vyjadieni vlivu Cetnosti méfeni na lati byly
porovnany vysledky méfeni na lati v intervalu cca 5 cm a dale vysledky s intervalem
10 cm. V tomto piipad¢ se hodnota latovych metrt 1i$i maximalné o 1 pm/m.

- koeficientu roztaznosti pouzitého invaru na nivelacni lati. Zde je nutné konstatovat, ze
Vv zavislosti na urceni koeficientu teplotni roztaznosti invarovych paskt u kédovych 3m
invarovych nivelacnich lati GPCL3 s vyrobnimi ¢isly 33140 a 33383.

Me¢fteni bylo provedeno bezprostiednim uréenim aktuédlnich délek meétidla pti zméné
teploty okolniho prostiedi v teplotnim rozmezi 18,0°C az 49°C s vyuzitim
laserinterferometru, teplotniho ¢idla a kamery pro navedeni. Vlastni métidla se
nachdazela uvnitt teplotn€ odstinéného prostoru s prithledy u sledovaného délkového
useku 2798,5 mm.

Na zékladé provedenych méteni byly uréeny koeficienty teplotni roztaznosti ivaru u
nivelaéni laté ¢. 33 140 v hodnoté 3,26 . °K™.

Standardni nejistota ureni koeficientu je odhadnuta hodnotou u;j = 0,40 . °K™.

- vlivu rozdilu délky latového metru nivelaéni laté pii kalibraci laté v horizontalni a
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po kalibraci nivela¢nich lati v KL Uni BW Mnichov (vertikalni poloha) byl tento par
nivela¢nich lati kalibrovan v KL VUGTK V horizontalni poloze. Rozdil stanovenych
délek latovych metrl pii tom nepievySoval 1,5 um/m. Zde je nutno podotknout, Ze
tato okolnost plati pro ptipad, kdy je vlastni lat’ v potadku a napinaci zatizeni zcela
funkéni.

2.6 Zavér

V metodice jsou uvedeny zpusoby urceni charakteristik méfidel, jejichz hodnoty mohou
ovlivnit vyslednou pfesnost vlastniho provedeni VPN. Jak bylo uvedeno v vodu,
zemeémeticke ¢innosti provadéné v ramci spravy a udrzby Zakladni geodynamické sité patii
k ¢innostem provadénym ve vefejném zajmu. Z tohoto hlediska je nezbytné, aby byly pfi
téchto Cinnostech splnény pozadavky pravnich a technickych predpist, které zeméméiicke
¢innosti ur¢itym zplsobem reguluji.

3 Méreni tihového zrychleni a jeho urceni pomoci absolutniho, popripadé relativniho
gravimetru

Tihové zrychleni (g) je na bodech Zdkladni geodynamické sité¢ (ZGS) doposud urcovano
pomoci relativnich gravimetrl, a to urenim tithového rozdilu mezi bodem ZGS a vybranym
bodem gravimetrické sité. Stanoveni geodynamickych zmén je ale timto zptisobem zavislé i na
odpovidajicim zachyceni dynamiky gravimetrické sit€. Nelze ptedpokladat, Ze bude kompletni
gravimetricka sit zaméfena béhem 2-3 let a tudiz bude mozné povazovat navazani ptimo na
gravimetrickou sit’ za méteni "etapové" ve smyslu sledovani geodynamickych zmén.

Gravimetrickd sit’ je vztazena rozmeérové i1 hladinové na absolutni body, které jsou v siti
opakované uréovany pomoci statniho etalonu tihového zrychleni (ECM 120-3/08-040,



absolutni gravimetr FGS5 €. 215), pfipadné absolutniho gravimetru, ktery je na tento etalon
navazan. Statni etalon neni vhodny k méteni v polnich podminkach, ale v dohledné dob¢ nelze
vyloudit pfimé meéteni gravimetrem jiného typu. Pfedmétem této metodiky bude stanoveni
metrologické navaznosti dvou typt urceni tihového zrychleni na bodech ZGS vcetné odhadu
odpovidajiciho rozpoctu nejistot. Jedna se o nasledujici metody urceni tithového zrychleni na
bodech ZGS:

a) pfimé méfeni absolutnim gravimetrem,

b) uréeni tihového rozdilu mezi absolutnim bodem a bodem ZGS relativnim gravimetrem.

Metoda zaméteni sité pouze relativnimi gravimetry neni v této metodice zdmérné uvedena,
protoze se jednd pro dany ucel (etapové meéfeni v celorepublikového rozsahu) o nevhodnou
metodu jak z ditvodu jeji Casové ndrocnosti, tak z divodu charakteru vysledki méieni, kterymi
jsou pouze zmény relativnich tizi na métenych bodech.

Pfi méteni ZGS je hledanym signdlem jev geodynamicky a vlivy environmentalni (zejména z
vlivu lokélni a globalni hydrologie) chapeme jako signal rusivy. Z tohoto divodu je u dvou
diskutovanych metod méfeni ZGS "a)", "b)" potfebné kromé nejistot ze samotného méteni a
navazani pres fetézec kalibraci, odhadnout i nejistotu z variability environmentalnich jeva v
misté méteni. Vysledky tihovych méfeni (v€etné odhadii piisluSnych nejistot), které jsou
vztazeny ke konkrétnimu datu meéteni, obsahuji korekce z pohybu poli, zemskych slapt a
anomalnich atmosférickych hmot [12]. Vliv globélnich hydrologickych vlivii 1ze zapocist
napi. metodou uvedenou ve [9]. Nicmén¢ odhad zejména lokalnich hydrologickych vlivi [3]
je problematicky a z tohoto divodu je potfebné pfislusnou casovou variabilitu vysledkt
zohlednit v rozpoctech nejistot pti analyze opakovanych méfeni [13]. Lokalni i globalni
hydrologické vlivy maji charakter sezonnich variaci. Zajimaji-li nds zmény tihového zrychleni
v disledku regiondlni geodynamiky, pak lze ¢astecné prispévek hydrologickych vlivi ve
zménéch g snizit napt. méfenim ve stejném obdobi v roce. Vhodné je také stanovit nejistotu z
lokalnich hydrologickych vlivii ur€enim citlivosti méfené stanice na proménlivé hydrologické
parametry (zména hladiny podzemni vody, pidni vlhkosti atd.) pomoci méfeni tihového
zrychleni v o¢ekavanych extrémech (jaro a podzim). V nize uvedenych odhadech nejistot je
ptispévek nejistoty z environmentalnich jevii stanoven hodnotou 3 pGal, podle [13].

V tomto textu je nejistotou méfeni min€na standardni nejistota méteni, t.J. koeficient
konfidence k=1 (hladina vyznamnosti 32%).

3.1  Meéreni absolutnim gravimetrem na bodé ZGS

Moznosti metrologické navaznosti absolutnich méteni jsou zndzornény formou Ctyt postupt
zobrazenych a popsanych na obr. 1. Tyto metody jsou konzistentni s dokumentem [15], ktery
je kli¢ovym pii tvorbé Globalniho tihového systému podle rezoluce ¢. 2 IAG, 2015 [16].

Poznamenejme, ze napt. metoda AG 1, t.j. pfimého méfeni statniho etalonu na bodech ZGS je
v soucasné dob¢ nerealizovatelnd z diivodu vétSich rozméra statniho etalonu (gravimetru FG5-
215) nez je stabilizace gravimetrickych bodi ZGS. Nicméné nelze vyloucit, Ze bude statni
etalon eventudlné rozsiten o gravimetr FG5X-251 (nebo jiny v budoucnosti) a tedy metoda
AG1 bude pouzitelna. Rozpocet nejistot pro jednotlivé postupy méfeni je v Tab. 5. Uvazovano
je s nejlepsi nejistotou modernich gravimetrd, kterd je pro statni etalon 2,4 uGal. Tabulka
obsahuje 1 prispevek nejistoty z vertikdlniho gradientu tihového zrychleni. V piipadé, Ze je
meétfeno pokazdé se stejnym typem gravimetru s podobnou efektivni vySkou, tak je tento
ptispévek bezptedmétny. V dlouhodobém horizontu to ale nelze pfedpokladat a rozsahy
referencnich vysek gravimetrli jsou uvazovany asi do 1 m. Pro nejistotu korekce na primérnou
referencni vySku pii nejistot¢ gradientu 2 pGal/m tak uvazujeme s piispévkem nejistoty
1,0 pGal.
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Spolehlivé absolutni tihové méreni na bodé ZGS

AG 1: Absolutni gravimetr (statni etalon tihového zrychleni) s navaznosti na jednotky Sl (pres kalibrace
vinové délky laseru a frekvence atomovych hodin) ovéreny na klicovém porovnani absolutnich gravimetr(
AG2: Absolutni gravimetr s ndvaznosti na jednotky S| ovéreny vici statnimu etalonu nebo na klicovém
porovnani

AG 3: Absolutni gravimetr kalibrovany vici statnimu etalonu
AG 4: Absolutni gravimetr kalibrovany na referencni stanici, kde je tihové zrychleni monitorované na

zakladé opakovanych méreni statniho etalonu a supravodivého gravimetru

Obr. 6 Schéma ndvaznosti absolutnich méreni tihového zrychleni na bodech ZGS

Tab. 5 Standardni nejistota urceni tihového zrychleni absolutnim gravimetrem na bodech ZGS podle
postupli AG 1, AG 2, AG 3 a AG 4 definovanych na obr.6

Zdroj nejistoty Pfispévek k nejistoté /uGal
AG1/AG2 AG3/AG4
absolutni méreni na bodé ZGS 2,4 2,4
kalibrace gravimetru - 1,2
vertikalni gradient 1,0 1,0
environmentalni jevy 3,0 3,0




Celkova nejistota 4,0 4,1

3.2 Urceni tihového rozdilu mezi absolutnim bodem a bodem ZGS relativnim
gravimetrem

Tato metoda piedpoklada 1) absolutni tihové méfeni provedené podle schématu ndvaznosti v
sekci 2 na absolutnim tthovém bod¢ spole¢né s 2) métenim tithového rozdilu mezi absolutnim
bodem a bodem ZGS pomoci relativniho gravimetru. Navaznost relativnich méfeni musi byt
zajiSténa kalibraci relativniho gravimetru na gravimetrické zakladné, nebo méfenim v
gravimetrické siti, viz obr. 7.

V rozpoctu nejistot je kromé nejistoty absolutniho méfeni prirozené potfebné zahrnout dalsi
prispevky souvisejici s relativnim méfenim, které je predpokladano provést na vzdalenosti do
50 km, ¢tyfnasobnou profilovou metodou. Nejistota relativnich méfeni zavisi na fad¢ faktort
jakymi jsou kromé pouzitého gravimetru také podminky méfeni (technicky Sum na méfeném
bod¢, teplotni variace béhem méteni, transport gravimetru, atd.). Vnitini piesnost méteni (v
ramci denniho tseku) gravimetru CG5 lze podle [17] stanovit hodnotou 2,1 uGal. Nicméné
vlivem dalSich jevu (teplotni citlivost, mechanicka hystereze, naklony atd.) uvedenych v [17],
které mohou piisobit systematicky v ramci denniho tseku, byla nejistota relativniho méfeni
jednim gravimetrem vy¢islena hodnotou 4 uGal. Dale je potfebné uvazit rozdilné referencni
vysky absolutniho a relativniho gravimetru. Hodnotu absolutniho méfeni je potiebné
vztdhnout do referencni vysky relativniho méfeni, t.j. skrz vyskovy rozdil asi 1 m, coz pfi
nejistoté gradientu 2 pGal/m bude mit piispévek nejistoty 2,0 uGal. Obdobné na bodé ZGS je
potfebné zapodist vliv gradientu, nicméné u relativnich gravimetrii se bude jednat o rozdily
vySek do 0,1 m a zavedend korekce bude mit nejistotu asi 0,1 pGal. Prispévek z nejistoty
kalibrace byl vypocten z piedpokladu primérného meéteného tihového rozdilu 30 mGal a
nejistoty kalibrace 4E-5 (10 pGal na 250 mGal). Ptispévek environmentalnich jevi je stejny
jako v Tab.5, ptedpoklada se tedy, Ze absolutni a relativni méfeni probéhnou zaroven v
pribéhu nékolika dni. Nelze totiz pfedpokladat stejné lokalni hydrologické vlivy na obou
mistech méfeni.

Tab. 6 Standardni nejistota v urceni tihového zrychleni absolutnim gravimetrem na bodech
ZGS podle metod definovanych v obr.6

Zdroj nejistoty Piispévek k nejistoté /uGal
absolutni méfeni na tthovém bodé¢ 2,4
relativni meéfeni 4 nasobnou profilovou 4,0
kalibrace gravimetru 1,2
vertikalni gradient na tthovém bodé 2,0
vertikalni gradient na bodé ZGS 0,1
environmentalni jevy 3,0
Celkova nejistota 6,0
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Obr. 7 Schéma ndvaznosti relativnich méreni tihového zrychleni na bodech ZGS

3.3 Zaver

Vypracovany byly dvé metody navaznosti méteni tthového zrychleni na bodech ZGS vcetné
pfislusnych odhadii nejistot. Obé metody vychazeji z absolutnich tihovych méfeni, ptfi€¢emz
prvni uvazuje o pfimém méfeni absolutnim gravimetrem na bodé ZGS. Tato metoda je v
soucasnosti logisticky naro¢na (ale realizovatelnd) z diivodu nutnosti pfizpisobit méfeni v
polnich podminkach. Druhou metodou je kombinovana metoda, kde jsou absolutni méfeni na
bodech gravimetrické sit¢ doplnény o pfipojeni bodii ZGS pomoci relativnich méfeni. Z
hlediska ovéfeni metodiky byla provedena absolutni tthova métfeni na vybranych tiech bodech
gravimetrické sité, kterd jsou popsana a analyzovéana v [18]. DosaZené rozdily v opakovanych
meéfenich jsou v souladu s vypoc¢tenymi nejistotami méteni danymi touto metodikou.

Absolutni méfeni tihového zrychleni na tfech bodech gravimetrické zakladny v roce 2016 je
dokumentovano v souboru TZAG_2016_g.
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