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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva metodikou méieni, vypoctu a analyzy nivelacni sité
elektrarny Chvaletice. Pro praci byly nastudovany metodiky méfeni a vypoctu ptedchozich
a soucCasnych zpracovateli. Tyto metody byly porovnany S vlastnim zpracovanim.
K dispozici byly dodany dv¢ etapy méteni. A to etapa z roku 2014 a 2015. Tato méfeni byla
Zpracovana a byly na nich testovany dosavadni a nové metody vypoctu. Cilem této prace je
vyhodnotit dosazené vysledky, porovnat vhodnost novych i stavajicich metod a stanovit

doporuceni.

Kli¢ova slova

elektrarna Chvaletice, nivelace, nivelacni sit, posuny, vyrovnani

Abstract

This diploma work deals with the methodology of measurement, calculation and analysis
of the leveling network of power plant Chvaletice. For this work were studied the
methodology of measurement and calculation of past and recent processors. These methods
were assessed with self-treatment. There are delivered two stages of measurement. And this
stage from 2014 and 2015. These measurements were prepared and were tested on their
existing and new methods of calculation. The aim of this diploma work is to evaluate the

results, compare the suitability of new and existing methods and make recommendations.
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1 Uvod

Nivelacni sit’ elektrarny Chvaletice byla méfena a vyhodnocovana od jejiho postaveni
nékolika zpracovateli. Béhem této doby mohlo dojit ke ztrat¢ informaci nebo aktudlnosti
metodickych postupli s ohledem na vyvoj méfickych technologii. Cilem této prace je
stanovit, sjednotit a doporucit nejvhodnéjsi postup méieni, vypoctu a vyhodnoceni svislych
posuntl. Lze tedy tvrdit, Ze tato prace muze slouzit jako novy metodicky navod.

Pro ujasnéni specifik méfeni v elektrarné budou popsany objekty elektrarny a jeji
umisténi. Rovnéz bude popsdna samotna nivelacni sit’ a vybrané casti ke zpracovani
a vyhodnoceni vysledkii. Kviili sjednoceni a pochopeni vysledka dosavadnich zpracovatela
budou nastudovany piedchozi metodické navody. Z nich bude vyhotoven souhrn
nejpodstatnéjsich informaci.

Jako ptipadny navod budou popsany metody vhodné pro méteni svislych posunti. Hlavni
diraz bude kladen na méfeni geometrické nivelace, jeji zpracovani a vyhodnoceni. Velky
vyznam pro dal$i pouzivani je vyrovnani nivela¢ni sit€. Budou hledany nejoptimalné;si
metody vyrovnani a stanoveni a vyhodnoceni posunt. Na zavér budou vysledky shrnuty
a doporuceny nejoptimalnéjsi metody vyrovnani sit€ a stanoveni svislych posunt. K témto

ucelim budou zpracovana poskytnuta data.



2 Elektrarna Chvaletice

Z divodu objasnéni dalSich ¢asti prace bude v této kapitole popsan zajmovy objekt
a jeho ¢innost. To ma totiz vliv i na méfeni nivelacni site, jejiz méfeni a nasledné urceni
je stézejnim prvkem této prace.

Elektrarna Chvaletice se nalézd v Pardubickém kraji nedaleko obce Chvaletice,
v blizkosti feky Labe, které bylo dlouho dobu vyuZivdno jako dopravni trasa paliva, kterym
je hnédé uhli.

Jedna se o tepelnou elektrarnu, jejiz vykon ¢inni 820 MW. Krom¢ vyroby elektrické
energie slouzi elektrarna také k vyrobé a dodavce tepla. Elektricka i tepelna energie jsou
vyrabény pii stejném cyklu. To ma za néasledek vySsi vyuZiti energické hodnoty paliva.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

Chvaletice .

1:40000
— — —
0.4 0.3 L2 LB 2kn

Obrazek 1: mapa polohy elektrarny Chvaletice
Zdroj: [16]

2.1 Historie

Komplex elektrarny byl vystavén v letech 1973 az 1979. Jako misto vystavby bylo
zvoleno uzemi byvalych Mangano-kyzovych zavodu, u nichz pravé koncila tézba pyritu.
Aby byla mozZnost dodavky hnédého uhli ze Severofeské uhelné panve, musela byt

dokoncena Labska cesta, po které sem bylo do roku 1996 z Lovosic toto uhli dopravovano.
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Elektrarna do 1. 10. 2010 spadala do vlastnictvi spoleénosti CEZ a.s., kdy byla vy&lenéna
do dcefiné spolecnosti s nazvem Elektrarna Chvaletice a.s. V roce 2013 byla odkoupena
spolec¢nosti Severni Energeticka a.s.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2 Objekt a provoz elektrarny

Objekt elektrarny byl vystavén, jak bylo uvedeno vyse, na star§im primyslovém objektu.
Rozloha cel¢ elektrarny je ptes 900 000 m2. Nejvetsi ¢ast prostoru zabira skladka paliva,
dale pak strojovna, ¢tyfi chladici véZe, kotelna, rozvody a dalsi zatizeni a objekty zajiSt'ujici
chod a ekologii elektrarny. Instalovany vykon 820 MW zajiStuji Ctyfi bloky. Vyrobena
energie je rozvadéna vedenim o napéti 400 kV do rozvodny Tynec nad Labem.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.1 Zasobovani a uskladnéni paliva
Skladka paliva je svoji kapacitou uskladnéni hnédého uhli (850 000 t) nejvétsi svého
druhu v Ceské republice. Dodavky uhli byly do roku 1996 dopravovany po Labi, ale
z ekonomickych diivodu je nyni zasobovani zajisténo pouze po Zelezniéni trase. Pfechod na
zelezni¢ni zasobovani si vyzadal vystavbu rota¢niho vyklopniku zelezni¢nich vozi. Toto
u nds ojedin¢lé zatfizeni je od polského vyrobce. Vyklopnik umoziuje vylozeni obsahu
nakladniho vozu za 180 s. Tento proces muize byt zopakovan dvacetkrat za hodinu.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

Obrazek 2: vyklopnik paliva
Zdroj: [1]
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2.2.2 Kotelna

Do kotelny je palivo vedeno z uhelnych zasobnikii. To je zajist€éno pomoci
kombinovaného podavace paliva gumovym pasem, ktery vede pies suSici Sachty do
ventilatorovych mlyni, kde je posléze rozemleto na prasek. Piipravenym palivem jsou poté
zasobovany Ctyfi parni prutocné kotle od vyrobce Vitkovice Ostrava. Zapaleni a stabilizace
spalovani je provadéno pomoci olejovych hotaki. V téch je spalovan tézky topny olej neboli
mazut. Vykon jednoho kotle je 655 t/h s u¢innosti 88,0 % (pii uvedeném vykonu).

Aby doslo ke snizeni uletu tuhych emisi, jsou za kazdym kotlem paralelné pfipojeny dva
elektrostatické odlucovace popilku. Za nimi se naléza spole¢ny koutovy ventildtor, ktery
odvadi spaliny do odsifovacich zafizeni.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.3 Komin
Komin je uvadén jako nejvyssi primyslovy komin v Ceské republice. Jeho vyska ¢ini
300 m. U paty je obvod pfiblizné 92 m. Ma celkem osm ochozu, pficemz obvod prvniho
ochozu je 83 m.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.4 Odsireni a chladici véze
Odsifeni bylo ve Chvaleticich instalovano v letech 1995 — 1998 finsko-japonskym
konsorciem firem. Samotné odsifeni funguje na principu mokré vapencové vypirky.
Koutové plyny z elektrostatickych odlucovaci jsou hnany do absorbért, kde jsou smichany
s vapencovou suspenzi. Odsifovaci sekce v absorbéru ma tspésnost 95 %. Odsitené spaliny
jsou vedeny z absorbéri do ¢ty chladicich vézi, které jsou vysoké cca 100 m a pramér
u zeme ¢ini 60 m.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.5 Strojovna
Elektricka energie je vyrabéna ve strojovné ¢tyfmi parnimi tfit€lesovymi kondenzacnimi
turbinami. Kazdy blok ma vykon 205 MW. Celkovy vykon tedy ¢ini 820 MW. Samotné
turbiny nasledné pohanéji turboalterndtory. Kazdy turboalternator ma vykon 235 MVA
anapéti 15,75 kV.
Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]
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2.2.6 Rozvod elektrické energie

Napéti generatoru je vedeno do vyvodového transformétoru o vykonu 250 MVA
a transformovano na 400 kV. Z transformatoru je napéti vedeno dvéma linkami do rozvodny
v Tynci nad Labem. Z rozvodny Tynec nad Labem a rozvodny Opo¢inek je ¢tyfmi linkami
napajena mistni rozvodna. Z této rozvodny je napajena ménirna Ceskych drah, ktera
je v blizkosti elektrarny, a hlavni spole¢na rozvodna. Ta dostatecné pokryva spotiebu vsech
nevyrobnich objekti a neblokovych soubori elektrarny. VsSechny dulezit¢ rozvodny
a spole¢né neblokové zafizeni elektrarny je ovladano z elektrické dozorny.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.7 Dozorny

V dozornach se o stav procesu staraji tii operatofi. Ti fidi technologicky proces bloki
za pomoci technologickych schémat. O stavu technologie a vlastnim vyrobnim procesu
informuji ¢idla umisténd na technologickém zatizeni. Veskeré informace o procesu jsou
digitalizovany a nésledné¢ zaslany do sbérny procesorovych jednotek, kde dojde
k vyhodnoceni téchto informaci. Zpatky je vyslan signal pro samotné ovladani procesu. Cely
systém musi registrovat az 8500 signald. V misté dozoren se naléza i elektrodozorna, ktera
ma na starost fizeni procesu bloki a dalSich zatfizeni v¢etné regulace dodavané elektrické
energie do uzlu v Tynci nad Labem.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.2.8 Chemicka upravna vody

Elektrarna pro svij provoz potiebuje vodu. Zasobarnou je feka Labe. Pro provoz je
ovSem nutnd zmékc€ena a demineralizovand voda. To je dosaZzeno v chemické tipravné vody.
V té je produkovano 180 m® za hodinu demineralizované vody a 20 m® za hodinu zmé&ké&ené
vody. Chemicky upravena voda je skladovana ve tfech zasobnich nadrzich. Z nadrzi je dle
potieby Cerpana do strojovny a k dal$Sim ucelim (zmé&kcend voda doplituje topny okruh).
V misté chemické Gpravny vod je rovnéz umistény ¢tyii sedimentacni bazénky na CiSténi
odpadnich vod. Ty jsou zde umistény pro minimalizovani vypousténi odpadnich vod.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]
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2.2.9 Michaci centrum
Kdyz dojde ke spaleni uhli, nastane produkce vedlejSich energetickych produktd. Jedna
se o produkci popilku, strusky, energosadrovce a stabilizatu. Pro apravu ptipadné pro vyrobu
téchto produkti vzniklo v elektrarné michaci centrum.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [1][2][3]

2.3  Geodeticka ¢innost

Jako u kazdé vyznamné a velké stavby dochdzi z diivodu bezpecnosti k jejimu sledovani.
Pro geodetickou ¢innost to znamena méteni posunti a deformaci jednotlivych stavebnich
objektl. Pro zjisténi posunt a pietvoreni jednotlivych objektl je nutné zaméfit vztaznou sit’
bodu.

Nékteré objekty jako tfeba chladici véze elektrarny jsou sledovany ve 3D. Ale u vétSiny
objektl jsou sledovany jen svislé posuny. V ramci této prace bude pravé stézejni nivelacni
sit’ elektrarny Chvaletice méfeni svislych posunt.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [9][10][11][12]

2.3.1 Vznik a vyvoj nivelacni sité elektrarny Chvaletice

Pfi samotném budovani elektrarny muselo byt pocitano se vznikem sité pro pozorovani
posuntl a deformaci. Informace o historii nivelacni siti poskytnuta pro tuto praci jsou od roku
2006 az po soucasnost. Star$i informace bohuZel nebyly ziskany.

Z vnitinich stanov sledovani elektrarny je mozné dohledat, Ze pro sledovani vyskového
horizontu se méa vychazet ze Sesti zakladnich bodt. Bohuzel od roku 2006 do soucasnosti
zbyly pouze tii. A to vztazny bod 22 a ovéfovaci body ¢. 221 a 23 (Obrazek 4). Tyto body
jsou stabilizovany hloubkovou stabilizaci. Na téchto tfech bodech ale dochazi k posuntm.

Dalsi nivela¢ni body jsou rozdéleny do nékolika hlavnich (pfipojovacich) nivelac¢nich
pofadli. Ty jsou rozmistény, tak aby nasledné sledovani objektd elektrarny bylo co
nejefektivngjsi. Pocet 1 umisténi bodl se za dobu provozu musel zménit. A to kvili zniceni
nebo zlepseni nasledné efektivity méfeni a zpracovani. Z dat poskytnutych z let 2014 a 2015
je mozné vypozorovat presnéji zménu bodii. Body 802, 804 a 805, které se objevuji v mefeni
z roku 2014, byly nahrazeny novymi body, které se nalézaji v jejich blizkosti. Jde o body
353, 442 a V8-2. V roce 2015 ptibyl dalsi bod a to MV3. Pro zpracovani této prace budou
probrany polygonové potady €. 1, 2, 3 a 4.

Polygonovy potad ¢islo 1 je uzavieny od bodu ¢islo 22 a vede po obvodu elektrarny. Pti
méieni v roce 2015 ptibyl bod MV3. Do té doby mél potad 11 bodl. Body jsou stabilizovany
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vétSinou na stavebnich objektech ¢epovou nebo hiebovou nivela¢ni znackou. V ptipadé

nutnosti jsou body stabilizovany navaienou ocelovou kulickou.

Obrazek 3: ukazka stabilizace bodu

Zdroj: foto J. Stan¢k, 2016

Nivela¢ni porad €. 2 je veden pfes vSechny chladici véZe a absorp¢ni centra. Potad je
vetknuty v prvnim nivelaénim pofadu a to piesné mezi body CHV1-2 a CHV4-11A. Nékteré
body napft. body na absorpénich centrech byly zniceny a musely byt pouzity jiné rovnéz
umisténé na absorpénim centru. Body jsou stabilizovany vétSinou na stavebnich objektech
¢epovou nebo hiebovou nivela¢ni znackou.

Tteti nivelaéni porfad je rovnéz vetknuty. A to mezi body 353 a 442. Jediny bod mezi
témito dvéma je V6-1C jehoz poloha se rovné€Zz v ramci objektu ménila. Tento bod je
stabilizovan ¢epovou nivela¢ni znackou.

Potad 4 je volny nivela¢ni potad. Maji sice pouze jeden uréovany bod, piesto tento bod
bude mit horsi pfesnost, nez kdyby se jednalo o potfad vetknuty. Potad ¢. 4 vede z bodu V8-
2 (dfive z bodu 805) na bod V4.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [11][12]
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Vykovy horizont

Porad ¢.
Porad €.
Porad €.
Porad €.
Pofad €.
Pofad &.
Porad €.
Porad &.

1 rok 2015
1 rok 2014
2 rok 2015
2 rok 2014
3 rok 2015
3 rok 2014
4 rok 2015
4 rok 2014

VI-1C

1

@ V4

CHV2-4
) CHV3-TA
CHV1-1 ® === e AB21

ez e T — % CHV4-11A
4 AB1-2 '

@
MV3

—® &
NCHUWV-1

MC SE2
Obrazek 4: schéma nivelaéni sité

Zdroj: vlastni zpracovani

2.3.2 Méreni zakladnich nivela¢ni sité

Vyskovy horizont i hlavni nivela¢ni pofady jsou podle metodického navodu méteny
metodou velmi pfesné nivelace I. fadu. VSe je méfeno digitadlnim nivelaénim pfistrojem
Leica DNAOS3 s cilenim na invarové nivelacni lat¢ Wild GPCL2. Program méfeni je nastaven
na tzv. BFFB neboli zpét, vpted, vpred a zpét. Méfeni vyskového horizontu a zakladnich
nivelac¢nich bodi probiha kazdy rok, pfed samotnym sledovanim objektt.

Méfteni kazdé etapy je trochu odlisné. Pro kazdou etapu budou popsany jeji specifika.
Meéfeni vyskového horizontu v roce 2014 probihala nasledovné. Byly méfeny dva nivelaéni
pofady a to mezi body 23-22 a 221-22. Nivela¢ni pofad 23-22 ma sudy pocet sestav.
Nivelaéni pofad 221-22 mé pouze jednu sestavu.

V roce 2014 byly nivelacni pofady 2 a 3 méfeny tam i zpét béhem jednoho méieni.
Nivelacni potad Cislo 2 mé sudy pocet sestav a to celkem 14 a nivela¢ni potrad €. 3 ma rovnéz
sudy pocet sestav. Jejich pocet je 8.

Volny nivelacni potad ¢islo 4 byl v roce 2014 méfen tam a zpét béhem jednoho méteni.
Tento nivelacni pofad ma tam i zpét 4 sestavy a je dlouhy bezmala 205 m.

V roce 2014 byl nivela¢ni potad ¢islo 1 méfen po jednotlivych oddilech. Tyto oddily
byly méfeny vzdy tam a zpét béhem jednoho méteni. V nékterych oddilech se objevuje lichy
pocet sestav, ale je dodrzen stejny pocet sestav tam i zpét. Pouze oddil z bodu 804 na VH39

je oddil, kde pti méfeni tam i zpét byl urovan tieti nivela¢ni bod a to bod 805.
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Vyskovy horizont v roce 2015 je méfen dvéma nivelacnimi pofady. Oba jsou méteny
tam a zp€t a maji sudy pocet sestav. OvSem pokud by se méfilo pouze tam, mély by lichy
pocet sestav. Tento nedostatek neni problém odstranit u nivelaéniho pofadu mezi body 22
a 221, kde je pouze jedna sestava a je mozné pouzit jedné nivelacni laté. Pokud ovSem je na
pofadu mezi body 23 a 22 v jednom sméru lichy pocet sestav, mize dochazet k hromadéni
systematickych chyb z nestejné délky latového metru a nesoumérnosti patky late.

Nivelacni porady 2 a 3 jsou v roce 2015 méfeny tam a zpét béhem jednoho méfeni.
Nivelacni porad Cislo 2 ma tam i zpét 34 sestav a nivelacni pofad €. 3 ma tam 1 zpét 18 sestav.

Volny nivelacni potad ¢islo 4 byl v roce 2015 méfen tam a zpét béhem jednoho méteni.
Tento nivela¢ni porad ma tam i zpét 4 sestavy a je dlouhy bezmala 200 m.

Nivelaéni potad Cislo 1 je v roce 2015 rozdé€len do ¢tyf Casti. Prvni ¢ast, od bodu 22 do
bodu NCHUV], je méfena tam a v jiném méfeni zpét. Tak to je rovnéZ méfena treti ¢ast
potadu, a to ¢ast mezi body SE2 a 442. Druha ¢ast mezi body NCHUV1-SE2 a ¢tvrta cCast
442-22 jsou méteny rovnou tam a zpét. Dalsi specifikou méteni tohoto poradu je nestejny
pocet sestav tam a zpét. V prvni ¢asti je behem méteni tam 26 sestav a béhem méfeni zpét
29. V druhé ¢asti pofadu je 11 sestav tam a zpét. Obdobné jako u prvni €asti pofadu je to
i u tieti, kde tam je 21 prestav a zpét 27. A u posledni ¢tvrté casti je celkem 45 sestav tam
1 zpét. Lichy pocet sestav miize mit na svédomi hromadéni systematickych chyb.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [11][12]

2.3.3 Sledovani objektu

Po pfeméteni vySkového horizontu a hlavnich nivelaénich potfadi jsou méfeny jednotlivé
objekty elektrarny. Objekty jsou rovnéz méfeny velmi ptfesnou nivelaci 1. fa&du a pomoci
stejnych pomiicek a ptistrojii. Pro stanoveni vysledkt sledovani nékterych objektd (napf.
kolejiste) staci piesnd nivelace.

Pro meéfeni je vychazeno z nivela¢niho bodu, ktery je soucasti jednoho z hlavnich
nivelacnich pofadii. Poté je méfen uzavieny nivelacni pofad okolo sledovaného objektu.
Body na sledovaném objektu jsou rozmistény tak, aby co nejvice vystihly jeho ptipadny
posun ¢i deformaci.

Ucast na méfeni byla 14. 3. 2016, kdy bylo méFeno kolejité a svah k zasobniku uhli. Pro
sledovani posunt a pietvoreni téchto objektl byla pouzita metoda pfesné nivelace. Jako
pomiicky byly pouzity invarové lat¢ Wild GPCL2 a nivelacni pfistroj Leica DNAO3.
Pro méfeni byla v pfistroji nastavena stejna presnost, jakd je pozadovana VPN 1. fadu, ¢imz
je provedena Kontrola a omezen vliv nepfesnos méteni. Piipojovaci body polygonovych

pofadii byly méfeny programem BFFB neboli zpét, vpied, vpied a zpét. Métfeni profilt
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kolejisté bylo méteno podobné jako u tachymetrie. Kazda kolej byla v pravidelném intervalu
zamétena pouze jednou. Interval bodu profilt u budovy vyklopniku a vyhybek byl zmensen
z puvodniho intervalu 20 m na 5 m. Takto byly zaméfeny vSechny koleje.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [9][10][11][12][17]

3 Stavajici a minulé metodiky méreni a vypoctu

Jednim z hlavnich cilt této prace je posouzeni stavajicich a dosavadnich metodik méfeni
a vypoctu. Proto jsou v této kapitole popsany metodiky méteni a vypocta, které pouzivaly
minulé a soucasné geodetické utvary, které zpracovani méteni mély popf. maji na starost.
Diky popisu téchto metodik bude mozné posoudit vhodnost a spravnost téchto metod a
doporucit ptipadné zmény.

Znaceni smérodatnych odchylek bude v této praci oznafeno pismenem m, které

se obvykle pouziva pro oznaceni stfedni chyby. Ucelem je sjednoceni pouzivanych vzorcu.

3.1 Metodika m&reni CEZ

Cela tato kapitola je souhrn vybranych informaci z metodického navodu stanoveného
spole¢nosti CEZ.

Pro méfeni stavebnich objektl a nivela¢nich bodi sestavila firma CEZ a.s. metodiku,
ktera je k dispozici z roku 2013. Samotné méteni bylo provadéno firmou SMALL s.r.o.
Metodika je vypracovana pro zji$téni fizeného starnuti a Zivotnosti objektt a zatizeni.

Program Fizeného starnuti (dale PRS) je uréen pro méfeni posuntii a deformaci ve viech
smérech na objektech nebo jejich Castech oproti zakladni etapé vlivem rtiznorodych
podminek.} Toto méfeni nasledné slouzi pro posouzeni chovani zdkladové piidy, uréeni
skutecnych posunt a ndsledné odhadnuti priibéhu pietvoreni do budoucna. Tim je zajiSténa
funkce a bezpecnost stavebnich objektt pti provozu.

Podle metodiky je zplisob vybodovani vysSkové sit€¢ stanoven nasledovné.
Nejoptimalngjsi vzdalenost bodii je 300 m az 1 km od sledovanych objekt. Pokud bylo
méteno na body CSNS (Ceska statni nivelaéni sit’)), musi byt na tyto body déale méfeno.

Doporuc¢ena metodika méfeni je podle pravidel méfeni velmi presné nivelace (viz
metodicky navod Zeméméiického ufadu [19]), které jsou ovSem upraveny pro potieby

meéfeni v aredlu elektrarny Chvaletice. Méfeni smi probihat klasickymi nivela¢nimi pfistroji

! Seddni objektu, stavebni ¢&innosti, starnuti materidlu atd.
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a pomuckami. Jedno pievyseni musi byt méfeno opakované, minimaln¢ vSak Ctytikrat. Je-li
vSak mezi urovanymi body vic jak dvé postaveni piistroje, musi se zvednout pocet
opakovani (tam a zpét) o jedno. Délky zamér vpied a vzad musi byt stejné dlouhé. Jejich
rozdil nesmi byt vétsi jak 1 m, pfi tom maximalni délka zaméry musi byt 30 m.
Za neptiznivych podminek jako napf. za silné¢ho vétru nebo pii otfesech nesmi byt méfeno.
Déle pro meéfeni plati obecné zdsady pro velmi piesnou nivelaci |. fadu. Tzn. chranéni
pristroje slunecnikem, stfidani noh stativu na stanoviskach atd.

Vsechna naméfena data musi byt opravena o vlivy, které jsou zdrojem chyb. Jedna se
hlavn€ o chyby z nespravné délky latového metru, oprava o sbihavost tiznic a refrakce.
K eliminaci a k naslednému opraveni naméfenych vysledki musi byt provadéno méfeni
teploty (okoli, zdi objektt atd.) a komparace métickych ptistroji a pomucek.

Spravnost méteni musi byt kontrolovana. Povolend odchylka mezi krajnimi hodnotami

vysledkl nesmi pfekrocit mezni odchylku §; vypoctenou ze vzorce:

5, = +0,20V/2n 1)

Kde n ... pocet prestav jednim smérem

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [8][19]

3.2 Metodika vypoitu CEZ

Jak jiz bylo uvedeno o kapitolu dfive, tak pfed vyrovnani namétenych vysledki musi
dojit k jejich korekci. V této kapitole bude zminén vypocet uréeni teplotniho profilu podlozi,
koeficientu roztaznosti podloZi a teplotni dilataci podlozi.

Teplotni profil je charakterizovan periodou probihajicich zmén T a rychlosti pronikani
teplotni viny do podloZi v. Teplotni profil je sestaven vzdy pro dany mésic, do hloubky tzv.
neutralni teplotni zony. Ta je uvedena v Givodnim projektu. Perioda T a rychlost v se

vypoctou:

r= @)
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v=——=7 ©)

Kde a ... teplotni vodivost zemé

L ... vertikdlni vzdéalenost mezi méfenym bodem a hladinou neutralni zony

Pro urceni koeficientu roztaznosti je nutné znat geologicky profil ur¢ené¢ho mista. Ten je
ziskan z geologického posudku, ktery je soucasti uvodniho projektu. Primérny koeficient
roztaznosti podlozi o je vypocitan jako vazeny pramér vSech koeficientli roztaznosti
jednotlivych vrstev pod zajmovym mistem. Jako véha je uvaZovana mocnost vrstvy.

Nakonec jsou ze znamych hodnot primérné meésicni teploty a primérného linearniho
koeficientu roztaznosti podlozi pro jednotlivé body VSVB (vztazna sit’ vyskovych boda)

vypocitany ptislusné dilatacni opravy.
40 =a, At,-h 4)

Kde a, ... pramérny koeficient roztaznosti podlozi
At, ... rozdil primérné teploty podlozi ke konstantni teploté (napft. 15°C).

h ... vertikalni vzdalenost mezi méfenym bodem a hladinou neutralni zony

Body vyskového horizontu jsou vyrovnany pomoci vaZzené¢ho priméru. Kazdy potrad
dostane vahu v zavislosti na délce pofadu s (v kilometrech), poctu prestav ptistroje n a na
sedani objektu (je-li na ném bod umistén). Vysledna vaha pievyseni je rovna souctu téchto
dil¢ich vah.

k
k

Kde k, ... volise 500

k, ...volise8
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sp=L13p=2,3p=3 (7)

Hodnota ;p se voli podle toho, jedna-li se o tézké objekty, stiedné téZké nebo lehké
objekty.

Z méfeni opravenych o vliv chyb jsou déle vypocteny posuny sledovanych objekti
a stalost nivelacni sité. Stabilita téchto nivela¢nich bodil je testovana pomoci statistickych
hypotéz. Piesnéji je testovan rozdil A; mezi jednotlivymi etapami, kdy musi platit podminka
metody nejmensich ¢tverct, kde body ziskaji vahy obdobné jako u urceni vah vyskového

horizontu.

Z 87 = min (8)

Aby byla nestabilita prokazana, pouzije se statisticky test, ktery prokaze zménu polohy
jednotlivych vztaznych bodi. V ném je pouzivana hodnota normované normaln¢ rozdélené
ndhodné veli¢iny neboli koeficientu konfidence wu, = 3. Poté jsou vylouceny nestabilni
body. Zbytek bodu je poté vyrovnan s podminkou umisténi na zbyvajici body vztazné sité
metodou nejmensich ¢tvercli. Kone¢né vyrovnani bodu se provede i se zaméfenymi body na
sledovanych objektech.

Piesnost a prokazatelnost posunii je dana dosazenou hodnotou Uplné vybérové
smérodatné odchylky S, kterd se testuje mezni hodnotou vybérové smérodatné odchylky

S To je provedeno podle tohoto vzorce:

Sp=0 1+F C))
n

Kde n ... po¢et nadbyte¢nych méteni

o ... zakladni smérodatna odchylka, vypoctena z hodnot 8,

Sg =+/S2 + 52 (10)

Kde S, ... smérodatné odchylka zahrnujici ndhodné chyby

S¢ ... smerodatnd odchylka zahrnujici systematické chyby
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Vysledkem sledovanych bodil je zménéné pievySeni bodl oproti predchozi etap€. Jedna
se o neredukované vystupy. TO znamend, Ze naméfena pievySeni jsou opravena pouze
o numerické korekce a opravy z vyrovnani. Vysledky je vhodné zobrazit graficky.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [8]

3.3 Provedeni méreni a zpracovani firmou SMALL s.r.o0.

Metodika o méfeni a vypoétech, sepsana firmou CEZ a.s., byla do roku 2013 provadéna
firmou SMALL s.r.o. Dalsi technické podminky méfeni se fidi podle Zakona ¢. 200/1994
Sb. Zakona o zemé&meéfictvi, V platném znéni a jeho provadéci vyhlasce ¢. 31/1995 Sb.,
Vv platném znéni. Pouzivany vyskovy systém je Bpv? redukovany o vysledky méfeni bodd
VSVB.

Predmétem kazdého méfeni byly vzdy stavebni objekty, které byly uréeny pro dany rok
méteni, dale body VSVB a body hlavnich nivelaénich potadi.

Jelikoz je pro urceni srovnavaci roviny VSVB poZadovana vysoka piesnost, bylo méfeni
provedeno metodou velmi piesné nivelace |. fadu. Hlavni nivelacni potady byly méteny
rovnéz stejnou metodou. Méteni bylo provedeno rektifikovanymi nivelaénimi piistroji Leica
DNAO03 a Wild NAK2 s optickym mikrometrem a pfisluSenstvim, mezi které patii zejména
komparované nivelacéni laté¢ s invarovym paskem a kodovou stupnici resp. s dvojitou

stupnici.

Obrazek 5: pouzivané nivelacni pristroje (zprava Leica DNA03, WIld NAK?2)
Zdroj: [23][24]

2 Balt po vyrovnéni/
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Dosazena piesnost méfeni byla posouzena dle CSN 73 0405 pomoci smérodatné
odchylky méfeni m. Velikost smérodatné odchylky vyrovnané nivelacni sité spole¢nosti
Small je zarok 2013 m = 0,3 mm a za rok 2012 m = 0,2 mm. Pro urceni velikosti pietvoieni
stavebnich objekttl je dosazena smérodatna odchylka méfeni v obou letech m = 0,1 mm.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [9][10][17] [19]

3.4 Metodika méreni firmy Seven a.s.

Meéieni VSVB a hlavnich nivela¢nich potradl pro firmu Severni energetickd a.s. provadi
odborny utvar meéfictvi a geoinformatiky. Pfi meéfeni se tento utvar fidi technickymi
zpravami firmy SMALL a.s. a vnitinimi ptedpisy elekrany. Dale zdkonem ¢. 200/1994 Sb.,
V platném znéni a jeho provadéci vyhlaskou ¢. 31/1995 Sb., v platném znéni. Rovnéz se tidi
CSN 73 0405 o méfeni posunt a pietvoreni a CSN 73 10010 zakladani staveb.

V roce 2014 ptebral métfeni nivelacni sité a sledovani objektii odborny utvar meéftictvi
a geoinformatiky firmy Seven a.s. Méfenim byla povéfena Ing. S. Vojtiskova, ktera ma
opravnéni UOZI (afednd opravnény zeméméficky inZenyr). Jako metoda méfeni byla
zvolena geometricka nivelace ptesnosti velmi presné nivelace . fadu. Pro tuto pfesnost byly
zvoleny vhodné pomucky a piistroje viz kapitola 2.3.2. V prvni fazi méteni byla ovétovana
srovnavaci rovina ur¢ena VSVB. Tyto body byly pievzaty s predchoziho vyvoje nivelacni
sit¢ (viz kapitola 2.3.2). Pouzitou méfickou metodou je VPN piesnosti 1. fadu.

V druhé fazi byly méfeny hlavni nivelacni potady, které slouzi pro urceni vySkového
horizontu. Hlavnimi nivelaénimi pofady jsou urc¢eny pfipojovaci body, vétSinou uréené na
sledovaném objektu. Vice o téchto potfadech kapitola ¢. 2.3.2. Nivela¢ni potrady jsou
rozmistény tak, aby bylo moZné pouzit vyrovnani zprostfedkujicich méteni. PouZitou
méfickou metodou je VPN presnosti 1. fadu.

Ve tieti fazi dochazi k zaméteni sledovaného objektu. Body jsou rozmistény na objektu
tak, aby co nejvice vystihly jeho pifipadny posun ¢i deformaci. Pfi méfeni je vychozim
bodem vzdy bod, ktery je souc¢asti hlavniho nivelacniho potfadu. Pouzitou méfickou metodou
je VPN piesnosti L. fadu stanovenou metodicka navodem ZU.

Rozsah sledovanych objektii je stanoven objednatelem (elektrarna Chvaletice), ale
méfeni VSVB a hlavnich nivela¢nich potfadi probéhne vzdy.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [11][12][17]
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3.5 Metodika vypo¢tu firmy Seven a.s.

Vypocetni a statistické metody provadéné odbornym ttvarem meéfictvi a geoinformatiky
firmy Seven a.s. se ¥idi metodikou zpracovéani sepsanymi firmou CEZ a.s. a aplikovanymi
firmou SMALL s.r.0. Dalsi ptedpisy, kterymi se vypocet tidi, jsou uvedeny v kapitole 3.4.

Nejprve je zpracovana VSVB. Z méfenych pievyseni mezi body 22-23 a 22-221 je
urcena zmena oproti predchozi etapé méteni. Z této zmény a vahy prevysSeni je stanoven
redukovany pokles viz obrazek. Z n¢ho je urcen celkovy pokles a ur¢ena vyska bodu 22.

Rovnéz je stanovena charakteristika ptesnosti vySkového horizontu. Je urcena
smérodatnd odchylka dvakrat méfeného prevySeni, méfeného tam a zpét m,. Pied tim je

potieba urcit vahy. Ty jsou uréeny podle mirné upravenych vzorcu (5) a (6):

0,25 6,25
= — 4 —
S n

p (11)

Kde S ... délka pofadu v km

n ... pocCet piestav

Po vypoctu vyskového horizontu jsou spoc¢teny hlavni nivelacni potady. Pro 1. nivela¢ni
pofad, ktery je uzavieny, je vypoCten vySkovy uzavér. U dalSich nivela¢nich potadi je
spocten rozdil tam a zpét. Vahy pro kazdé prevyseni, jednotlivych potadi, jsou vypocteny
vahy podle vzorce (11).

Vsechny polygonové potady jsou nasledné vyrovnany dohromady. Zptisob vyrovnani je
proveden metodou nejmensich &tverci (MNC) zprostiedkujicich méfeni. Do vyrovnani
vstupuji vSechna naméfena data, ktera projdou kontrolou. Kontrola se sklada z ur¢eni mezni
odchylky mezi méfenim tam a zpét a s touto mezni odchylkou jsou porovnany dosazené
odchylky jednotlivych pofadu. Nasledné jsou uréeny svislé posuny sledovanych objektu.

Pozadovana ptesnost svislych posunti je dana mezni odchylkou posunu §; = 0,5 mm.

Z této mezni odchylky je ur¢ena smérodatna odchylka m; urcena ze vzorce:

m; =t (12)

Kde t ... interval konfidence (t = 3)
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Dosazena ptesnost je poté posouzena hodnotou uplné smérodatné odchylky S, ktera je
testovana mezni hodnotou vybérové smérodatné odchylky S,,. Tyto odchylky jsou ureny
vzorci (9) a (10).

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [11][12]

4 Meérické metody

Aby bylo mozné provadét analyzy sledovani chovani stavebnich objektli, musi dojit
k zaméfeni potiebnych dat a zjisténi dal§ich podstatnych informaci. Geodézie zna a pouziva
spoustu méfickych metod, které poskytuji néktera potiebna data. Z geodetického hlediska
sledovani stavebnich objektli je zaméfeno na meéfeni jejich posund a pietvofeni. Pro

vysvétleni specifiky téchto méteni jsou nize uvedené kapitoly.

4.1 Méfeni posuni a pretvoreni

V této kapitole bude pojedndno o méfeni a stanoveni posund a pietvoreni. Metody
vypoctu dosavadnich a novych metod vypoctu nivelacni sité totiz ur€uji posuny nivelacni
sité a spravné prokazani ¢i neprokazani posunu je proto stézZejni.

Kazdy stavebni objekt se po dokonceni stavby né€jak chova a pracuje. Jinymi slovy se
muze posouvat ¢i deformovat. Je to zplisobeno mnoha vnitinimi, ale i vn&jSimi vlivy.
Dtlezité ovSem je zjistit zda posuny a deformace na stavebnim objektu jsou bezpecné
a predpokladané nebo zda doslo k n¢jaké chybé a muize dojit az ke kolapsu stavby. Pro
zjiSténi a stanoveni téchto informaci je nutnd mezioborova spoluprace. Pro geodeta
to znamena méfeni a vyhodnoceni pfesnosti méfeni posunti a pietvoreni.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15]

4.1.1 U&el a cile méFeni posunii a deformaci
Cilt méfeni posunti a deformaci je vice. Mlize se jednat o mefeni béhem provozu, kdy
je sledovana funk¢ni spolehlivost a bezpecnost, coz je hlavni napli této prace.
Pro sledovani spolehlivosti a bezpecnosti je dillezité ziskavat podklady o chovani podlozi
a ovefovat métenim teoretické statické vypocty. Dale pak sledovat a vyhodnotit vliv mnoha
fyzikélnich faktorti na sledovaném objektu. Celkovym vysledkem je tedy vyhodnoceni
a predpoved posunti a deformaci.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]
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4.1.2 Hlavni pFi¢iny posuni a deformaci

Pficin a vlivt, které maji vliv na stavebni konstrukci objektu, je mnoho. Ty zptisobuji
docasné nebo trvalé poklesy ¢i zdvih zakladi stavebnich objektu ¢i deformaci jeho stavebni
konstrukce.

Na pietvoreni a posuny maji hlavni vliv dvé skupiny. Prvni skupinou vlivii jsou spojené
s geologickymi a hydrologickymi podminkami a fyzikaln¢ mechanickymi vlastnostmi
podlozi. Zde zavisi hlavn¢ na ptitomnosti podzemni vody, velikosti a tvaru zakladd,
hmotnosti samotné stavby a typ podlozi.

Druhou skupinou jsou vlivy, které souviseji s nejistotou v geologickém prizkumu.
Do této skupiny rovnéz patii stupen promrzani ¢i okolni stavebni ¢innost nebo jiné zatizeni

resp. odlehceni okoli.

Obriazek 6: znazornéni stlacitelnosti podlozi

Zdroj: [15]

NejcastéjSim fyzikalné mechanickym vlivem ovliviiujicim chovani staveb je stlacitelnost
podlozi. To se zna¢né lisi podle typu a mocnosti zékladové plidy. Zatimco §térkopisky jsou
prakticky nestlacitelné, tak hlina je naopak velmi stlac¢itelna. Pokud dojde k vétSimu zatizeni,
je silou zakladova zemina vytlatovana do stran. Dojde-li k rovnovaze mezi smykovymi
silami pod zéklady a odporem zeminy hovoiime o kritickém zatiZzeni. Proto kvili
bezpecnosti musi byt zatizeni zdkladl az n€kolikanasobné nizsi.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]

4.1.3 Zakladni pojmy
Jako v kazdé specifické Cinnosti, tak i u ur€ovani posunti a pietvoreni je specifické

nazvoslovi. V této kapitole bude strucné vysvétleni, nékterych pouzivanych pojmu.
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Posunem je oznaCovéna prostorova zména V poloze stavebniho objektu ¢i jenom jeho
¢asti. Zmeéna je posuzovana vuci predchozi nebo zékladni etapé méteni.

Pretvoreni neboli deformace je jev, kdy nastava zména konstrukce stavebniho objektu
oproti zakladni nebo piedchozi etapé sledovani. Pfi posunu ovSem nemusi nutné¢ dojit
k deformaci, ale u konstrukci vétsiho rozsahu dochazi k obéma jeviim soucasné.

Sedant je posun doli ve sméru osy Z. Opakem sedani je zdvih. Jedné se o posun nahoru
ve sméru osy Z. Sesuv je jev, ktery vznika disledkem zemské tize na material narusenych
svahl.

Dalsimi dalezitymi pojmy jsou absolutni a relativni posun. Absolutni posun je zjistén
Vv soustavé, ktera neni vazana na sledovany objekt. Oproti tomu relativni posun je vyjadien
Kk vztazné soustavé nebo vztaznému bodu. Ur¢uje zmény v poloze jednotlivych ¢asti objektu.

Dulezitou soucasti pojmi je vysvétleni bodl. Vztazny bod je bod, ktery je polohové
piipadn¢ vyskove urcen, a jsou k nému vztazeny posuny. Pozorovany bod je umistén na
sledovaném objektu a s jeho pomoci se urcuji pfipadné posuny nebo deformace objektu.
Provérovaci bod je oznacovan také jako zajistovaci. Jedna se vztazny bod, ktery slouZzi
k ovéfeni stalosti jinych vztaznych bodi. Bod, zkterého se vychazi s pfipojenim
zjistovanych parametrl, se nazyva bod pfipojovaci.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]

4.1.4 Méreni a piresnost posunii a deformaci

Pfed samotnym meéfenim musi byt vyhotoven projekt, ktery obsahuje charakteristiku
méfeni posunl a pretvofeni pro dany objekt. Na zpracovani se podili hlavni projektant,
statik, geolog, dodavatel technologii a geodet. Cilem vypracovaného projektu je stanoveni
ucelu a vyznamu méfeni. Rovnéz stanovuje periodicitu méfeni a jeho dosazenou piesnost.
Navrhuje metody a rozbory presnosti. Projekt rovnéz stanovuje hodnoty ptredpokladanych
posuntl a pietvofeni v zavislosti na ¢ase. JednoduSe feceno projekt mefeni a pietvoreni je
takova ,.kuchatka® pro vykon méfickych, vypocetnich a vyhodnocujicich praci a je dalezité
ho dodrZovat.

Podle velikosti a charakteru posunii za urcity cas a ucelu méfeni je projektovana jeho
pfesnost. Pfesnost métfeni posunll je dostatecnd pokud za minimalnich nakladl dosahnu
Gi¢elu méteni. Podle CSN 73 04 05 je uveden pomér mezi kritickym posunem a smérodatnou
odchylkou méfeni u novych staveb a u jiz pozivanych. Tento pomér je 1/15 u novych objekt
a 1/5 u stavajicich objekti. VeSkeré otazky presnosti by mély byt konzultovany

s projektantem ¢i statikem.
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Na pfesnost méfeni navazuje i casové rozvrzeni etap. To by mélo byt rozvrzeno tak, aby
o¢ekavany posun a piesnost méfeni byly v souladu. U staveb, které jsou v provozu, se
interval etap méfeni voli v zavislosti na charakteru objektu, geologickych podminkach
a pfedchozimu vyvoji méfeni.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]

4.1.5 Metody méfeni posunii a deformaci

Metody méfeni posunti a deformaci zavisi na cili, charakteru a pozadované pifesnosti
meéteni. Z hlediska sméru posunti 1ze metody rozdélit do tii kategorii. Jedna se o metody pro
uceni svislych, vodorovnych a prostorovych posunti a deformaci.

Pro svislé posuny (jedna se o posuny v ose Z) se pouzivaji tyto metody: hydrostaticka
nivelace, geometricka nivelace, trigonometrickd meéfeni, fotogrammetrické metody,
fyzikalni metody a metody GNSS® a dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Nejpiesndjsi
metodou pro urceni svislych posunti je hydrostaticka nivelace, ale ta ma problém s dosahem
na vétsi vzdalenost. Metody fotogrammetrie, GNSS a DPZ jsou mén¢ piesné ale vhodné pro
velkd izemi. Nejpouzivanéjsi metodou pro urceni svislych posunt je geometricka nivelace.

Vodorovné posuny jsou zjistovany v ose X nebo Y a piipadé v obou. Mezi tyto metody
patii zdmérnd ptimka, polygonové potady, thlové poptipadé délkové protinani, pozemni
fotogrammetrie, fyzikalni metody a metody GNSS a DPZ.

Prostorové urceni deformaci a posuni je vétSinou kombinaci metod pro urceni svislych
a vodorovnych posuntl. Pti této kombinaci je kazda slozka posunu ur¢ena zvlast. Presto jsou
metody, které zvladdaji soucasné urcit posuny ve vSech smérech. Jednd se o dnes velmi
vyuZivanou prostorovou polarni metodu. Déle pak metody pozemni fotogrammetrie, GNSS,
DPZ a stale vice se prosazuje metoda laserového 3D skenovani.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]

4.1.6 Meéieni svislych posunii a deformaci
V této praci bude prevazné mluveno o svislych posunech a deformacich. Ty jsou hlavné
zpiisobeny geologickymi podminkami. Posuny se projevuji jak seddnim, tak zdvihem. Svislé
posuny V poddolovaném uzemi se nazyvaji pokles. Tyto posuny a deformace jsou
charakterizovany jako zména po svislé ose Z a jsou znaceny Az.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [14][15][17]

3 Globalni navigaéni satelitni systémy
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4.2 Geometricka nivelace

Aby bylo mozné stanovit hodnoty svislych posunt a pietvoieni, musi byt pouzito
patiicné métické metody, kterd dosahuje pozadované piesnosti. Jak jiz bylo uvedeno
Vv kapitole vyse, jedna z vhodnych metod pro urceni pievyseni a stanoveni svislého posunu
Az, kterou je mozno pouzit pro danou oblast, je geometricka nivelace.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]

4.2.1 Piresnost geometrické nivelace

V metodickych navodech ZU je stanovena nejen piesnosti geometrické nivelace, ale

I podminky a navody k dosazeni dané piesnosti. Jedna se o tyto kategorie piesnosti:

e Technicka nivelace (TN)

e Prtesnd nivelace (PN)

e Velmi pfesna nivelace (VPN)

e Zvlast presna nivelace (ZPN)
Technickéd nivelace z danych metod dosahuje nejnizsi presnosti. Slouzi k ureni vysek
a prevySeni fadove nekolika milimetrti. Pro aplikaci v méfeni svislych posunti se kviili jeji
nizké presnosti témef nepouziva.

Pro méfeni svislych posunli a deformaci se nejvice pouzivd presnd a velmi presna
nivelace. Pfesnost pofadové PN a VPN je pro méfeni v Ceské stani nivelaéni siti dano
meznim rozdilem mezi mé&fenim tam a zpé&t. Ty jsou stanoveny do I.-1V. adu. III. a IV. fad
jsou pro PN a oba vyssi fady jsou uréeny pro VPN. A,,., j€ jako v ptedchozim pfipadé

uvadéna v milimetrech.

Tabulka 1: mezni odchylky pro poiadovou nivelaci L.-1V. Fadu

I. ¥ad II. ¥ad III. Fad IV. iad
1,5-VR 2,25-vVR 3,0- VR 5,0 VR
Zdroj: [19]

Kde R ... délka nivela¢niho oddilu v kilometrech

Ptesnost PN je rovnéz déna kilometrovou smérodatnou odchylkou obousmérné nivelace.
Jeji hodnota pro podminky PN je 0,3mm <my < 1,5mm. A pro VPN je kilometrova

smérodatna odchylka my < 0,3 mm.

-29-



Obcas je pouzivana metoda ZPN. Ta je provadéna stejnymi pomickami a piistroji jako
VPN. Jenze vyuziva ptisnéjsi parametry danymi v projektu méteni posunt.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]

4.2.2 Princip metody geometrické nivelace
V geometrické nivelaci se uplatiiuji dvé metody. Prvni metodou je nivelace kuptedu.
Ta je kviili svému principu méfeni zatizena systematickymi chybami a to hlavné chybou
Z nevodorovnosti zamérné primky, protoze nivelacni pfistroj je postaven na jednom bod¢

a vliv nevodorovnosti zamérné piimky se projevi plnou vahou.

nivelaéni lat

stanovisko pfistroje

Obrazek 7: nivelace kupiedu

Zdroj: vlastni zpracovani, inspirovano [18]

Druhou a pouzivangj$i metodou je metoda nivelace ze stfedu. Jeji princip je zalozen na
umisténi nivelacniho ptistroje ve stiedu sestavy, mezi dvéma body, na kterych jsou nivelacni
laté. Jeli mezi urCovanymi body delSi vzdalenost, nezbyvéa nez ulinit vice sestav, ¢imz

vznikne tzv. nivela¢ni oddil. Vysledné pievysSeni je rozdil sum ¢teni vzad (z) a vied (p)

hAB:ZZ_Zp (13)

jednotlivych sestav:
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nivelaéni lat

. . stanovisko pristroje
nivelaéni lat'

h=zp

vzdélenost s

vzdalenost s

Obrazek 8: nivelace ze stifedu
Zdroj: vlastni zpracovani, inspirovano [14]

Vyhodou geometrické nivelace ze stfedu je omezeni vlivu fady chyb. Mezi né patii
nevodorovnost zdmérné piimky. Tato chyba je odstranéna postavenim pfistroje ve stiedu
zaméry. Poté se chyba 4 projevi na ¢teni vpted i vzad stejné a diky tomu je ve vypoctu

ptevyseni h odstranéna.
has = (z+8) = (p + ) 14

Béhem potadové nivelace ze stiedu je mozné udélat bocni zaméry. Ty jsou méfeny
béhem nivelacni sestavy. Pro kontrolu je dobré urcit bod bo¢né z nékolika sestav a ten pak
zprumérovat. Bocné urceny bod je vypocten z vysky horizontu pristroje. Na rozdil od
nivelace ze stiedu je pouziti bocnich zamér zatizeno vlivem systematickych chyb.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]

4.2.3 Chyby nivelac¢nich pristroji a pomiicek
Jak je patrné z piedchozi kapitoly, je nejvaznéj$im problémem nivelace nevodorovnost
zamérné piimky. VéEtsina dnesnich digitalnich ptistroji umi zavést opravu z nevodorovnosti
zdmérné primky pfimo do méteni. Pro zjiSténi chyby 4 se provadi polni zkouska pfistroje.
Nejcastéji se pouziva Forstnerova metoda. Pfi ni se v rovinatém terénu vyméii vzdalenost
mezi latémi a rozdé&li se na tfetiny. Nejprve probéhne ¢teni vpied a vzad v prvni teting. Poté

ve druhé. Chyba nevodorovnosti zamérné ptimky 4 je zjisténa ze vzorce:

hg +h
ha=a1+A+a2+2A,hb=b1+A+b2+2A=>A=aTb (15)
Kde a ... ¢teni v prvni tietin€ sestavy (a, je ¢teni na vzdalen¢jsi lat’)

b ... ¢teni v druhé tieting sestavy (b, je ¢teni na vzdaleng;jsi lat’)
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Pokud jiz zname chybu nevodorovnosti zdmérné pfimky 4 miizeme urcit opravu na jeden

metr délky zaméry. Ta se vypocte ze vzorce:

3A 16
Om =~ (16)
Kde S ... délka sestavy pro urceni opravy

Dalsi chyba u digitadlnich nivela¢nich pfistroji mulze nastat v pfeostfeni pfistroje
na nivelacni lat’. Tuto chybu Ize anulovat spravnym rozmétenim zamér.

Dulezitym vlivem na vyslednou piesnost je komparace nivelacni laté. Samotna nivelacni
lat” mze mit spoustu vlivi, které negativné ovliviiuji vysledek méteni. Kvili tomu je nutna
spravna komparace laté¢ pie métenim.

Jednou z chyb u nivela¢nich lati je nespravna délka latového metru. V tomto piipad¢ se
jedna o rozdil mezi hodnotou pfislusného useku na lati a hodnotou zjisténou pti kalibraci.
Jeji velikost lze zjistit ve specializovanych zafizenich interferometrem nebo
optickomechanickym komparatorem.

Nerektifikovand krabicova libela mad rovnéz negativni vliv na vysledné méfeni.
Zpusobuje chybu z nesvislosti nivelaéni laté. Proto je nutné krabicovou spravné rektifikovat.

Dalsi chybou nivelaéni laté je, ze nula nelezi v paté laté. Zde nastavd nebezpeci
u pouzivani dvou lati. Kde pravdépodobné nastane ptipad, Ze kazd4d ma nulu trochu né€kde
jinde. Odstranéni tohoto problému je v metodice méfeni. Pti pouziti dvou lati musi byt
dodrZen sudy pocet sestav.

I vliv teploty na lat’ je nezanedbatelny. I kdyZ jsou sice pouzivana laté s invarovou’
stupnici, pfes t0 miize zména délky 2 m laté pii zmené teploty o 10°C ¢init az 0,024 mm.
Zalezi ovsem na druhu invaru pouzivaného vyrobce. CozZ je hodnota, ktera se neda zanedbat
pro velmi pfesné prace. Tuto chybu lze eliminovat pocetné ze zndmé délkové roztaznosti.

Dalsi dvé jmenované chyby jsou zplsobené vnéj§imi podminkami a jejich odstranéni je
spiSe zalezitosti pouzité métické metody. Tyka se to chyby ze zakfiveni horizontu a chyby

Z nivelaéni refrakce.

4Invar je slitina s malou délkovou roztaznosti
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Chyba ze zaktiveni horizontu je rozdil ¢ mezi zdanlivym horizontem, ktery je uskute¢nén
nivelacnim pfistrojem, a skute¢nym horizontem, na ktery ma vliv zakiiveni Zem¢. Opravu

1ze zavést pocetné podle nasledujiciho vztahu:

s? (17)

Kde S ... délka zaméry

R ... polomér Zemé

Obrazek 9: chyba ze zak¥iveni horizontu

Zdroj: vlastni zpracovani, inspirovano [18]

Chyba ze zakfiveni horizontu je eliminovana pouZitim geometrické nivelace ze stiedu.
U nékterych modernich nivela¢nich pfistroji je mozné opravu ze zakiivené C nastavit.

Chyba z nivela¢ni refrakce postihuje kazdé méteni. Je dana rozdilem teplot nad terénem.
Zméena teplotnich vrstev ovliviiuje prubéh paprsku mezi dalekohledem pftistroje a nivelacni
lati. Pokud je terén rovinaty a homogenni (v zdméte se nestiidd vice riznych ploch napf.
trava, asfalt, voda), je mozné povazovat teplotni gradient za konstantni. Tim padem se
uplatni na obou &teni stejné. Caste¢né ji eliminuje geometricka nivelace ze sttedu a dodrZeni
minimalni vySky zaméry nad terénem.

Nejlepsim zptisobem eliminace chyb a zaruceni spravnosti a vysoké presnosti méteni je
nechavat pied kazdou etapou méteni nechat pristroje a pomuicky kalibrovat.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]
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4.2.4 Urceni presnosti nivelace
Znaceni smérodatnych odchylek bude v této praci oznaCeno pismenem m, které se
obvykle pouZiva pro oznaleni stfedni chyby. Ugelem je sjednoceni pouZivanych vzorci.
Kazdé méfeni vykazuje néjakou presnost a pfi méfeni tam a zpét nesmi byt prekrocen
mezni rozdil. Pro velmi piesnou nivelaci I. fadu méfenou v CSNS je mezni rozdil
nivelaéniho oddilu uréen v tabulce 1. Pro cely nivelaéni porad méfeny v CSNS je mezni

rozdil stanoven:

Ay=15-1? (18)
Kde L ... délka celého nivela¢niho potfadu v km

Pro dosazeni vysoké piesnosti sledovanych bodu je dilezita stabilita vztaznych bodu.
Nejnizsi pocet vztaznych bodi by mél byt tii, protoze tak je mozné méfit dvé kontrolni
pfevyseni. Ve vnitinich pfepisech jako v tomto piipad¢ je minimalni pocet vztaznych bodil
vys§i. Na rozdil od bézné potfadové nivelace lze pro posouzeni piesnosti vyjit
ze smérodatnych odchylek samotného prevySeni nebo sestavy. Smérodatna odchylka pro

nivelacni sestavu (méfeno tam a zpét) se vypocte:

my = mo\/g (19)

Kde S ... délka nivelaéni sestavy v km

m, ... smérodatna kilometrova odchylka

Pro ur¢eni smérodatné odchylky nivela¢ni sestavy je nutné znat samotnou kilometrovou

smérodatnou odchylku celého nivelacniho potfadu. Ta se vypocte:
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_ 1 1Xp (20)

Kde L ... délka celého nivelacniho pofadu v km
pi ... rozdil mezi méfenim tam a zpét

n ... pocet nivelac¢nich oddili

Ze znalosti téchto smérodatnych odchylek je mozné urcit mezni rozdil mezi etapami
méienych nivelacnich poradi:

AM=\/E'up'mh'\/ﬁ (21)

Kde n ... pocet nivelacnich prestav

u,, ... koeficient spolehlivosti (pro praci v nivelacni siti elektrarny je volen 3)

Mezni rozdil mezi méfenim tam a zpét je po uplatnéni zdkona hromadéni smérodatnych

odchylek roven:
Ay= V2w, -VZ -y -1 =VZ 1y - mpg -V (22)

Kde n ... pocet nivelacnich sestav
Uy, ... koeficient spolehlivosti (pro praci v nivelacni siti elektrarny je volen 3)

my, -..smeérodatna odchylka v jedné nivelacni sestave, uréend pro jeden smér

Pokud je méten uzavieny nivelacni potad, tak se hodnoti vySkovy uzavér tohoto uzavéru.
Ten se vypocte z priméru méfeni tam a zpét a je porovnan s mezni odchylkou uzéavéru

vypoctenou nasledovngé:

Uy =y - my, V7 (23)

Kde n ... poCet nivelacnich prestav

Uy, ... koeficient spolehlivosti (pro praci v nivelacni siti elektrarny je volen 3)
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Jestli jsou vSechny prestavové body v nivelaénim pofadu stabilizované, vypocte se

vybérova smérodatna odchylka jednoho pfevysSeni V jednom sméru z rozdilti tam a zpét:

2(p)? (24)
2n

Sho =

Kde n ... pocet nivelaénich piestav

pi ... rozdil mezi méfenim tam a zpét

Velikost vybérové smeérodatné odchylky S, mé odpovidat velikosti zakladni
smérodatné odchylky ay,. To je nutné otestovat. Jako test se provede posouzeni kritéria
mezni vybérové smérodatné odchylky, kdy Spo < Spn. Mezni vybérova smérodatna

odchylka se vypocte ze vzorce:

Smn=mpo [ 1+ |— (25)

Kde n’ ... pocet nadbyteCnych méteni
Pokud je, jako ptipadé¢ této prace, méfena cela nivelacni sit’ musi byt vyrovnana. Pak
nepostacuji presnosti vypsané vyse, ale posouzeni stability vztaznych bodl je nutné provést

rozdilem mezi jednotlivymi etapami. Nasledujici vzorec je univerzalni. Plati pro porovnani

nulté etapy s n-tou, tak jako v pfipadé vzorce pro dvé po sobé jdouci etapy.

Ayp= up * JMpq? + myy? (26)

Kde my,; ... smérodatnd odchylka i-té etapy

Uy, ... koeficient spolehlivosti (pro praci v nivelacni siti elektrarny je volen 3)

Pokud ovsem dojde k situaci, ze presnost obou etap je stejna nebo podle testovani

smérodatnych odchylek je 1ze povazovat za shodné, muze byt vzorec (26) upraven:
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Ayp= 1, 2 - m, (27)

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]

4.2.5 Velmi presna nivelace

Kazda z piesnosti nivelatnich fadi méfena v CSNS ma svoji méfickou metodiku
a doporucené pomiicky urCeny tak, aby byla dodrZena jeji pfesnost. Tuto metodiku
a doporuceni je vhodné dodrzet i u méfeni nevyskytujicich se v CSNS.

Pted samotnym méfenim je nutné piistroj a veskeré pomticky nechat dostatecnou dobu
temperovat, aby nedoslo k chybam, které¢ by se negativné projevily na vysledku méfeni.

Me¢fteni by melo probihat v dobé klidného a zietelného obrazu. Kvili snizeni refrakce by
nemélo méfeni probihat v dobé nejvétsiho teplotniho rozdilu. To znamené okolo vychodu
a zapadu Slunce. Proto by mélo méfeni zacinat nejdiive pul hodiny po vychodu Slunce
a koncit by mélo nejpozdéji pal hodiny pied jeho zdpadem.

Me¢feni sméru zpét by mélo probéhnout jiny den a v jinou denni dobu nez probchlo
méfeni sméru tam. Tim je omezen vliv systematickych chyb.

Béhem méfeni musi byt bran zietel i na urceni délky zamér a vysky nad terénem. Délky
zamer by mély byt rozméefeny doptedu s presnosti na 0,1 m. Nejveétsi povolena délka zdméry
je 40 m s vyskou 0,8 m nad terénem. Pokud jsou délky zamér kratsi nez 20 m, Ize snizit
vySku zaméry nad terénem aZ na 0,4 m. SniZeni vy$ky zaméry je pfimo imérné jeji délce.

Pro splnéni podminek piesnosti VPN 1. fadu musi byt pouzit vhodny nivelaéni pfistroj.
Pfistroj musi splilovat minimalni ptfesnost danou kilometrovou smérodatnou odchylku
my = 0,37 mm. (Pfistroj Leica DNAO3 tuto podminku spliuje. Ma kilometrovou
smérodatnou odchylku m, = 0,30 mm)

Pouzity stativ by mél mit pevné nohy. Nejlépe z t€zkého materidlu napt. ze dieva. Tim
se zvySuje stabilita stativu a naopak snizuji negativni vlivy zplsobené povétrnostnimi
podminkami.

Na jednotlivych piestavach pfistroje je vhodné ménit smér noh stativu, coz opét
eliminuje vliv systematickych chyb.

Kvuli vlivu osviceni a narazim vétru do pfistroje je dilezité ho chranit. Proti vlivu
osviceni je nejlépe pouZzivat slune¢nik. Ten by mél ochranit nejen ptistroj, ale i nohy stativu

pfed kroucenim a jinym pracovanim zplsobenym oslunénim.
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Me¢fteni je mozné na jednu nebo dvé nivelacni laté. Pokud je méfeno na dvé laté, musi
mit nivela¢ni oddil mezi ur€ovanymi body sudy pocet piestav, to kviili odstranéni nestejného
pocatku v patkach lati.

Kontrola presnost méfeni v jedné sestavé je dulezita pred dalsi sestavou. Kontrola je
rozdil z dvakrat ode¢teného méfeni vpted a vzad. Rovnéz musi byt kontrolovana délka obou
zamér. Jejich rozdil by nemél piekrocit 0,5 m. VétSina modernich digitalnich nivela¢nich
pristrojii umi tyto rozdily posoudit piimo u méieni. U téchto ptistroji je rovnéz mozné zadat
prisnéjsi pozadavky.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [4][5][14][19]

5 Vypocetni metody

Aby bylo mozné pochopit vypocty a jejich aplikaci na métfenych datech je nutna tato
teoreticka kapitola. Ta rovnéz mtze slouzit jako jakysi ndvod pro samostatny vypocet.

Nameétena data je nutné vhodnym zplsobem vypocitat a vyhodnotit. Jenom tak je mozné
se dostat k pozadovanym vysledkim a stanovit jejich piesnost. Z toho nasledovné
vyhodnotit a odvodit tizené informace a zavéry. Proto je nutné pouzit odpovidajici vypocetni
a statistické metody.

Znaceni smérodatnych odchylek bude v této praci oznaceno pismenem m, které se

obvykle pouzivé pro oznaceni stfedni chyby. U¢elem je sjednoceni pouzivanych vzorci.

r

5.1 Vyrovnani méfeni

Nameétenych dat je vétSinou vice, nez je nutné minimum, nebot’ ,,jedno méteni zZadné
meéfeni®. Z toho diivodu musi byt vysledna veli¢ina z onoho nadbyte¢ného mnozstvi mefeni
spravné urcena. Nejvhodnéj$im zpisobem k docileni téchto vysledkli je pouzit metod

vyrovnani.

5.1.1 Vyrovnani méfeni obecné
Aby bylo mozné vyloucit hrubé chyby a zvysit kone¢nou ptesnost vysledku nebo pokud
v souboru méfeni je méfeni vice nebo se jedna o hodnoty ve vzajemném vztahu, tak se tam
objevuji nadbytecna méteni. To znamena vice hodnot nez je pro vypocet urCované veli¢iny
potieba. Jestli tedy dojde k nékteré z vySe uvedenych variant, nemd tloha jednoznacné

feSeni, a tudiz je nutné provést vyrovnani.
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Vyrovnanim je umoznéno jednoznac¢né vypocitat hledané hodnoty. Dale odhadne
presnost jejich ur€eni a umozni ziskat spolehlivéjsi ¢i presnéjsi veliiny nez u vypoctu
Z nutnych méfeni.

Ukolem vyrovnani tedy je vypoéitat odhad hodnot méfeni a anulovat nesrovnalosti
ve vztazich méfeni. Z rozporti mezi jednotlivymi vysledky je dtlezité odhadnout presnost
pouzitych metod méteni a pfesnost metod méteni. Dalsi ukolem je piiprava usporadani
vypoctl, aby byl proveden mechanicky vypocet a zajistén vhodné pocetni metody.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [6][13]

5.1.2 Metody vyrovnani

Vyrovnani lze provést riiznymi zptisoby. Casto uZivany zpiisob je vyrovnani tzv.
pfimych méteni. To nastavd v okamzik, kdy zjistovand velic¢ina byla méfend nekolikrat
nezavisle za sebou napt. opakované métené uhly nebo pievyseni.

Nejjednodussim zplisobem vyrovnani piimych méfeni je aritmeticky primér, ktery je
mozny aplikovat na dvakrat i vicekrat méfené veliciny, které jsou méfeny za piiblizné
stejnych podminek a maji stejné nebo alespon velice podobné véhy. Ptikladem takového
meéfeni je geometrickd nivelace méfena tam a zpét nebo metodou BFFB. Vysledkem je
primé&rné pievysSeni. Obdobou tohoto vyrovnani je vazeny primer.

DalSim zplsobem je vyrovnani zprostiedkujicich méfeni. Zde se neznamé veliCiny
neméii piimo, ale jsou uréeny pomoci piimych méfeni. Jinym uzivanym zpisobem je
vyrovnani podminkové. Zde probihd rovnéZ vyrovnani pfimych méteni, ale urCované
veli¢iny musi splnit pfedem danou matematickou nebo geometrickou podminku. Takovym
ptfipadem je soucet pfevyseni v uzavieném nivelacnim potfadu musi byt roven 0.

Vsechny vyse uvedené zplisoby vyrovnani jsou aplikovany metodou nejmensich ¢tvercti.
Tato metoda je v geodézii nejpouzivangjsi. MNC pii splnéni uréitych piedpokladi dava
nejmensi opravu urovanych parametru.

Dalsi metody vyuzivané v geodézii plni tlohu spiSe dopliikovou. Jednd se o metody
robustniho odhadu nebo metodu minimax, kterd je pouZita pro méfeni v zadanych
toleran¢nich intervalech. Pfi feSeni metody minimax se hledd maximalni moZna chyba, ktera
je ze vSech maximalnich ta nejmensi.

Pro tuto praci je nejvhodnéjsim vyrovnani zprostredkujicich veli¢in. Poptipadé pro
urceni vySek bodl na volnych nivelaénich potadech je mozné pouZit dvojici méteni.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [6][13]
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5.1.3 Metoda nejmenSich ¢tverci
Podminkou metody nejmensich &tvercti neboli MNC je, takova aby kvadrat oprav

urcované veli¢iny byl co nejmensi.

N =[99] = [pvv] =vT-P-v =min (28)

Kde P ... matice vah

V ... vektor oprav

MNC se pouziva, pokud mame sadu méfeni a to i tfeba opakovanych, kde kazdé ma
ruzné ptesny vysledek [;. Pokud u méteni ptedpokladame, Ze se jednd o ndhodny vybér ze
souboru moznych hodnot, pak zjisténé vysledky tvofi nelplny soubor informaci
o skute¢nych hodnotach L. Tyto hodnoty jsou zatizeny skute¢nymi chybami € namétenych

dat.
L=1l+¢ (29)

Skute¢né chyby nelze ze samotného méfeni vyjmout a tim padem ani soubor skute¢nych
hodnot nelze urcit. Jsme ale schopni aproximaci zjistit opravu mezi vyrovnanou a nameienou
veli¢inou.

Nasledujici vypocet je pro kazdy typ a druhu tlohy (viz kapitola 5.1.2) jiny. OvSem pfi
vSech typech tuloh musi byt plnéna podminka (28).

Dilezitou souéasti vyrovnani MNC je uréeni vah dil¢ich méfeni a sestaveni matice vah.
Vaha je pomérné ¢islo, které vypovida o kvalité dosazeného vysledku méteni. Cilem je aby
presnéj$i mefeni se ve vyrovnani uplatnila vice nez meteni nedosahujicich takové presnosti.
DosaZeni tohoto cile dosdhneme uréenim vah v zavislosti na smérodatné odchylce dil¢ich

méieni.

K (30)

Kde K ... vhodné zvolena konstanta

m; ... smerodatna odchylka méteni
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Pokud teoreticky zavedeme takové méteni, kterému odpovida p, = 1, potom mizeme

za konstantu K zvolit jednotkovou smérodatnou odchylku m,,.

_ M (31)

Pro méfeni prevyseni jsou vahy ptimo umérné délce nivelovaného tiseku a po dosazeni
do vzorce (31) se dostaneme k obdob¢ (11).
Vahovéa matice, ktera je nutna pro MNC, je diagonalni matice, kde se na diagonale

nachdzeji vahy k jednotlivym métenim.

pr O 0
p=(0 P2 -0 (32)
0 0 .. Pn

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [6][7][13]

5.1.4 Soubor dvojic méreni
Pti geometrické nivelaci se ¢asto pocet opakovanych méfeni redukuje na dve. V piipadé
na dvojici méfeni tam a zpét. Pokud jsou obé méfeni provedena stejnymi pfistroji a za
stejnych podminek je vysledkem aritmeticky pramér a smérodatnou odchylku méteni Ize

vypocitat ze vzorce:

X p} (33)

Kde n ... poCet méfeni

pi ... rozdil mezi méfenim tam a zpé&t
MiiZe se ovSem stat, Ze méteni je provedeno za riaznych podminek, riznymi pfistroji, je

pouzit jiny pocet sestav atd. Proto musi byt pro jednotliva méteni zavedeny vahy. Vysledkem

je vazeny prumér a vzorec (33) pro vypocet smérodatné odchylky se upravi nasledovné:
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(34)

Kde p; ... vaha jednotlivych méfeni

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [6][13]

5.1.5 Vyrovnani zprostiedkujicich méreni

Tento zpisob vyrovnani je vhodny pro vypocet hodnot veliCiny, které nejsou urceny
ptimo. Casto je vyuzivan pro vypodet vazané sité, kde vysledkem jsou soutadnice, které ale
pfimo méfit nelze.

Mame néjakou mnozinu méteni L, kterda ndm idealné vypovida o hodnotach hledanych
veli¢in. JenZe idedlni soubor méfeni nemame nikdy, protoze ta to méfeni jsou zatiZzena
skutecnymi chybami. O skute¢nych chybach nevime prakticky nic. Nezname jejich
skute¢nou velikost ani znaménko. Ale za pomoci aplikace znalosti z teorie chyb Ize upravit

vztah mezi skutecnymi chybami a opravami. Tento vztah vypada takto:
L=Il=1+v (35)

Kde [ a L jsou stejné funkce
Vv ... vektor oprav

| ... vektor méfeni

Déle je vhodné urcit vektor x,, ten je tvofen piibliznymi hodnotami hledanych velicin.
Tyto hodnoty miZeme zvolit ovS§em vhodnéjsi je jejich pfiblizny vypocet z nutného poctu
dat z vektoru méteni. Tim se vypocet zjednodusi, protoze se v rovnicich oprav neobjevi
&leny druhého a dokonce vyssich fadt. Vektor funkce [ poté miizeme vypoéitat pravé

z vektoru x,. Vektor I’, ktery se nazyva redukované méfeni, vypada:

Ix,") 1= (36)
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Vektor oprav jde poté urcit ze znalosti vzorce (35):

v=A-dx+1 (37)

Kde A ... matice planu

dx ... vektor ptirtstkt

Takzvand matice planu vyjadiuje linearizovany funkéni vztah mezi hledanymi
veli¢inami a zprostiedkujicim méfenim. Jednd se o rozvoj ¢lent prvniho fadu Taylorovy

fady. Jednotlivé ¢iselné hodnoty matice planu lze urcit pomoci parcialnich derivaci:

ol (x") ol (x")
{ 0x, h Oxk \ 38)
A= -

Ol (x") aln(xT) /

0x, T Oxy

Kde x ... vektor neznamych
Velikost matice planu je k sloupcti (1 — k neznamych) a n fadkt (1 —n méfeni).

Aby bylo moZzné vypocitat hledané neznamé, musime nejprve ur€it jejich piiristky.

Ty ur¢ime za pomoci matice vah, matice planu a vektoru redukovanych méfent:
x=—(AT-P-A)1-AT-P-I'=—N-"1-AT-P-I (39)
Kde P ... matice vah

KyZeny vysledek je mozZné ziskat z nasledujiciho vztahu:

X =x9+dx (40)

Vektor vyrovnanych veliin je vypocitan za pomoci jejich oprav. Tyto opravy jsou

vypocteny ze vztahu (37) a vyrovnané veli¢iny lze tedy urcit jako:
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(41)

~I
Il

+

<

Diulezitym krokem, ktery je nutné poté provést je vypocet kontrol, které nam umozni
urCit spravnost vyrovnani a tim padem 1 vysledka. Ta nejpodstatnéjsi kontrola je dvojity

vypocet oprav. Prvni oprava je vypoctena podle vzorce (37). A druhy vypocet oprav:
pll = l_(xOT) —1 (42)

Pro tuto kontrolu musi platit, Ze v! = v, pokud tato podminka neni splnéna, ale ostatni
kontroly jsou Gspésné splnény, znamena to, ze je chyba v linearizaci nebo doslo k chybnému
ptipojeni prirtstku dx.

Pro kontrolu sestaveni normalnich rovnic je vhodné provést tzv sigmové, zkousky pro

n¢ plati vztah:
I'T-P-A-dx+IT-P-I'=vT-P-v (43)
A zaroven plati vztah:
AT Py =0 (44)

Pro vysledky v inzenyrské geodézie je diilezita hodnota kvality uréeni neznamych. Proto
je dulezité odhadnout jednotlivé smérodatné odchylky vysledka ale i vstupnich méteni.
Nezastupitelnou roli ma jednotkova smérodatna odchylka. Ta hraje roli pii ur¢ovani dalsich
smérodatnych odchylek. Jednotkovou smérodatnou odchylku lze ziskat z nasledujiciho

vztahu:

(45)

Kde n’ ... pocet nadbyte¢nych méteni.
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Smérodatna odchylka vyrovnanych nezndmych je vypoctena:

My = Mo " ) Qixi (46)

Kde Qxixi --- diagondlni prvky matice Q,

Matice Q,, se vypocte z matice planu a matice vah:
Qe=(AT-P-A)=N" (47

Vhodné je znat pfesnost vyrovnanych meéfenych veli¢in. Smérodatna odchylka

vyrovnaného meéteni je vypocitana:

my = mg * Qi (48)
Kde Qg 1; ... diagonalni prvky matice Q;
A matice Qg je vypoctena ze vztahu:

O, =A-N"1-AT (49)

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [6][7][13][14]

5.2 Analyza vysledkii

Rovnéz je potieba stanovit pfesnost nejen meéteni ale 1 presnost vypoctenych hodnot
a vysledné ptesnosti otestovat a analyzovat. Proto musime pouzit statistickych analyz

vysledkd. Diky tomu mlizeme stanovit zavery.

5.2.1 Statistické testovani
MnozZiny geodetickych méteni a hlavné jejich chyby maji vice ¢i méné piedvidatelné
chovani. To je vSak mozné s urcitou pravdépodobnosti zaradit do néjakého specifického

rozdéleni, které jsem jiz schopni statistickymi metodami prozkoumat a urcit.
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Nejprve je potieba urcit co chceme testovat a stanovit patfi¢nou hypotézu. Zakladem je
stanoveni nulové hypotézy. Od té se ofekava vyjadieni testované skutecnosti. Napiiklad
porovnani smérodatnych odchylek dvou etap méfeni. Testovanim ur¢ime, zda nulova
hypotéza odpovida nebo neodpovida skutecnosti a podle toho ji pfijmeme nebo zamitneme.

Testovani probiha na néjaké hladin€ vyznamnosti a. Ta nam urcuje pravdépodobnost
hledaného tvrzeni v daném rozdé¢leni.

Pocet stupni volnosti urCuje parametr, ktery ovliviiuje tvar pouzitého rozdé€leni.
Vétsinou se jedna o pocet sledovanych veliCin snizeny po¢tem jinych charakteristik.

Pro situace v této praci, jsou vybrany nékteré nize uvedené testy. V nich je popsano jaké
rozdéleni pouzit a jak veliinu otestovat.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [13][14]

5.2.2 Testovani stiedni hodnoty
Tento test je vhodné pouzit pro stanoveni, Ze stfedni hodnoty dvou ndhodnych souboru
si navzajem odpovidaji. Je to vhodné pouzit naptiklad pro kontrolu stdlosti tézisté ze dvou
etap méfeni.
Pro urceni je zvolen oboustranny t-test, ktery ma Studentovo rozdéleni. Nulova hypotéza
hypotéza vychazi z ptedpokladu, ze E(x); = E(x),. Pokud se ob¢ stiedni hodnoty vyrazné

nelisi tak je testovaci kritérium:

X1 — X ng'n
= |2, 2| Y ypr—p 11 (50)
Jy — Dm? + (n, — 1)m? nm+n,
Kde n; ... velikost mnozin

X; ... vybérové primeéry

m; ... vybeérové smérodatnd odchylka mnozin

Hladina vyznamnosti je pouZita t, /,. Nulovou hypotézu budeme zamitat, jestli vysledek
bude t > t, 5.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [13]

5.2.3 Testovani smérodatné odchylky
Pro ptipad aplikace v této praci, 1ze rozdé€lit testovani smérodatné odchylky na dva testy.
Prvnim je testovani nulové hypotézy, ze vybérova smérodatna odchylka méfeni m odpovida
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stejnému souboru o zndmé zakladni smérodatné odchylce m,. Nulova hypotéza vypada

takto Hy: m = my. Tento typ testu byl pouZit na kontrolu méfeni, jestli pii jeho chybovosti

odpovida ptesnosti pouzitého piistroje, ktery méa znamou zakladni smérodatnou odchylku.
Bude pouzit y? soboustrannym rozdélenim s (n-1) stupném volnosti. Testovanym

kritériem bude:

2 n—1_ 2 (51)

Pro oboustranny test je pouzita hladina vyznamnosti a/2. Nulovou hypotézu budeme
tedy zamitat jestli y? < X21—a/z nebo y? > )(Za/z.
Druhou variantou testu je testovani, ze dvé mnoziny méteni se vypoctenymi vybérovymi
smérodatnymi odchylkami jsou stejné presné. Tim padem je nulova hypotéza Hy: oy = 0,.
Test je pouzit jako oboustranny s F-rozdélenim sn’; a n’, stupni volnosti. Testovanym

kritériem bude:

(52)

Kde je voleno vzdy m; > m,

V tabulkach najdeme hodnotu Fg /, pro pravou stranu grafu. Nulovou hodnotu zamitame

pokud F > Fg 5.
Tento test je naptiklad vhodny pro ur¢eni shodnosti vysledné presnosti dvou etap méfeni.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [13]

5.2.4 Stanoveni a analyza posunu
Hlavnim cilem prace je stanoveni vysledktl vztazné soustavy nivelacnich bodu. Proto je
dilezité zjistit stalost nebo naopak posuny vztaznych bodi. Pro prokadzéni nebo naopak
neprokazani posunu bodu, potiebuji znat presnost urCeni vySky daného bodu
Z porovnavanych etap.
Ptesnost jednotlivych bodi, ziskame z vyrovnani nivelacni sité. Pro zvoleni spravného
vzorce na posouzeni posunu by mélo byt provedeno posouzeni rovnosti smérodatnych

odchylek vyrovnanych etap dle kapitoly 5.2.3. Pokud je mozné povazovat dosazenou
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ptesnost za stejnou, bude mezni rozdil uréen podle vzorce (27). V opa¢ném ptipad¢é bude
mezni rozdil stanoven ze vzorce (26).

Posun je mozné povazovat za prokazany, pokud je rozdil porovnavanych etap vétsi nez
mezni rozdil. Naopak posun nelze prokézat, pokud je rozdil mensi nez mezni rozdil.

V obou piipadech je vSak vhodné pro vypocet bodii pouzit vysku z aktuélni etapy a bodu
S prokazanym posunem vzit v potaz tento posun a vysku pozorovanych bodi podle posunu
opravit.

Pro zpiesnéni ureni posunu je vhodné stanovit piesnost urceni jednotlivych bodi
z riznych etap. Pokud bude pfesnost stejna nebo alespon podobna Ize 1épe stanovit onu
hranici prokazujici posun.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [13][14]

6 Aplikace vypo¢tii na mérena data

V ptedchozich kapitolach byly shrnuty postupy a vzorce pro vypocet a analyzu
métenych dat. V této kapitole bude popsana jejich aplikace a dosazené vysledky.

Znaceni smérodatnych odchylek bude v této praci oznaeno pismenem m, které se
obvykle pouziva pro oznaceni stfedni chyby. Ugelem je sjednoceni pouzivanych vzorci.

Aby nebyla porusena smlouva o poskytovani dat, nebude u nékterych bodi uvedena
nadmotska vyska, nebo pievySeni mezi nékterymi body. Kompletni ¢iselné udaje jsou
uvedeny v neveiejnych prilohach této prace.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [13][14]

6.1 Vypocet dle dosavadnich metodik

Vypocet dle dosavadnich statistik nebyl Uplné mozny, protoze data, ktera byla
poskytnuta K této praci, nebyla Uplné stejna jako pii vypoctu provedenych v kapitole 3,
a proto nebylo mozné dojit ke stejnym vysledkiim. Pfesto byla snaha zachovat pti vypoctech
v riznych softwarech tuto metodiku. Zaroven pro nekteré vypocty byly pouzity vysledky

z poskytnutych technickych zprav.

6.2 Zpracovani méreni

Poskytnuta surova méfeni bylo nejprve potieba zpracovat pfed samotnym vyrovnanim.
Jelikoz poskytnutd data z etap méieni 2014 a 2015 byla méiena ptistrojem Leica DNAO3
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byl jejich format GSI. Pro pfecteni a nasledné praci s daty byl pouzit poskytnuty program od
Bc. Jaromira Rokuska DNAGR (DNAO3 GSIReader).

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [20]

6.2.1 Program DNAO3 GSIReader
Jedna se o program vytvofeny v ramci bakaldiské prace. Tento program umi nacist
méieni prevySeni ve formatu GSI. Kromé nacteni formatu GSI umi 1 nékteré dalsi véci, které

byly v této praci zuzitkovany.

Vyberte soubor (EITEIYZT] = O S e - 804 - 804 ]

115253 m

115243 m

9936355 m

Obrazek 10: hlavni okno programu DNAGR

Zdroj: vlastni zpracovani

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno. Zde je mozné nacist soubor méfeni.
V okné& oznaceném jako A jsou veskeré zakladni tidaje o nivelaénim potfadu. Je zde uveden
pocatecni a koncovy bod poradu, délka, celkové prevySeni potadu a vySka pocateniho
a koncového bodu. Spoustu téchto informaci je ovsem zavislych na nastaveni pfistroje pfi
méfeni.

V okné oznaceném pismenem B je zobrazeno celé méteni. Od stanovisek, pies ¢teni na
lati, az po vysku piestavovych bodi. Nevyhodou je, Ze zobrazené méfeni neni mozné
editovat a upravit tak chybny vstup hodnot, ktery by mohl nastat pfi zadavani dat béhem
méfeni.

Velikou vyhodu je ovSem Cast oznacena jako C. Zde je mozné méteni ulozit do rliznych
typt souboru a to CSV, PDF a XML.

Prvnim typem je souhlas s koncovkou CSV. Zde je mozné nastavit oddélovac.

Oddélova¢ nam vystupni soubor upravi pro jeden ze dvou programi, kde je mozné méteni
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zpracovat. Prvnim oddélovacem je stiednik, kdy je mozné soubor oteviit a zpracovavat
v programu Microsoft Excel. Druhy oddélovac je ¢arka. Volba této mozZnosti je vhodna pro
nasledovné zpracovani v programu Matlab, pfipadné jiném matematickém softwaru.
Ukazky obou typu formatu soubori jsou k dispozici v ptilohach.

Moznosti ulozeni do PDF dojde k vytvofeni zaznamu o nivelaénim méfeni obdobny
papirovému zapisniku. Ukazka vystupu ve formatu PDF je v piilohach.

Posledni format je XML. Tento format je obdobou html kédu. Ovsem format XML je
vstupni format do vyrovnavaciho programu GaMa. Program DNAGR umi vytvofit pfimo
vstupni soubor do programu GaMa, véetné vSech nalezitosti. Do tohoto vstupniho souboru
je mozné importovat vSechny oteviené soubory méfeni. Vystup méfeni pro vstup do
programu GaMa je v piilohach.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [20]

6.2.2 Vypocet prrevySeni

V programu DNAGR byly soubory s méfenim importovany do formatu CSV, kde
odd¢lovac byl nastaven stfednik. V programu Microsoft Excel, kde bylo tento format mozné
oteviit, byla namétené data upravovana. Pro kazdou etapu méfeni byl proveden vypocet
prevySeni mezi body vySkového horizontu a mezi body nivelacnich potradi.

Nejprve byl pocitan primér mezi dvojici ¢teni vpred a vzad pro jednotlivé sestavy. Poté
bylo uréeno pievyseni jednotlivych ptestav a nasledné prevyseni pro nivela¢ni oddil méreny
jednim smérem. Vysledné pfevySeni bylo urceno jako primér prevySeni ve smérech tam
a zp¢t. Z vyslednych prevySeni bylo pokra¢ovano dal.

Vyskové horizonty obou etap méteni byly vyhodnoceny dle dosavadnich metodik a byla
tak zjisténa redukovana vyska bodu 22 pro rok 2014 a 2015. Z diivodu nevefejnosti nebudou

tyto vySky uvedeny.

Tabulka 2: vyskovy horizont z roku 2014

prevySeni | prevySeni zména |redukovany| celkovy
bod 2013 2014 prevySeni pokles pokles
[m] [m] [mm] [mm] [mm]
221 -0,39 -0,65
-0,01624 | -0,01585 0,39
22 0,00 -0,26
0,0961 0,09572 -0,39
23 -0,39 -0,64
o -0,26

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na vypocet vySkového horizontu etapy z roku 2014 navazuje vypocet vySkového

horizontu méteného v etapé 2015:

Tabulka 3: vyskovy horizont 2015

prevySeni | prevySeni zména |redukovany| celkovy

bod 2014 2015 prevySeni pokles pokles
[m] [m] [mm] [mm] [mm]

-0,75 -1,08

221 -0,01585 | -0,01510 0,75 ’
22 0,00 -0,32
72 1 -0,22
7 0,095 0,0955 0, 0.22 054
o -0,32

Zdroj: vlastni zpracovani

Naméfené prevySeni mezi body potadu, pro jejichz vypocet byly pouzity postupy
a vzorce z kapitol 4.2.2 a 5.1.4, byly pouzity pro vypocet ptevyseni. Obdobnym zptisobem,
jako pro vypocet prevySeni byla zjisténa délka nivelacnich oddilti poptipadé potfadi. Nejprve
byla zjisténa primérna délka sestavy, jelikoz délka byla méfena pro kazdou zaméru vpred
a vzad. Délka pro méteni jednoho sméru je rovna sumé délek vSech sestav v daném sméru.
Vysledna délka nivela¢niho oddilu byla zjisténa jako pramér délky tam a zpét.

Podle vzorce (11) byly vypocteny vahy jednotlivych pfevySeni. Vstupujici parametr
délky potadu byl zaokrouhlen na metry a vysledna vaha je uvadéna na dvé desetinna mista.

Upravena data nasledné vstoupila do vyrovnani nivelacni sité. Z vypoctenych potada

bude, kvili nevetejnosti dat, uveden pouze nivela¢ni potad €. 1.
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Tabulka 4: informace o poiadu ¢. 1 z roku 2014

nivelacni porad ¢. 1 rok 2014
1. bod 2. bod prevySeni [m] | délka [km] pocet sestav vaha
22 26A 0,25161 0,104 4 3,96
26A 802 -0,01083 0,216 5 2,41
802 CHV1-1 5,44763 0,232 8 1,86
CHV1-1 NCHUV1 6,30852 0,154 6 2,66
NCHUV1 MC -0,31344 0,167 4 3,06
MC SE2 0,16911 0,134 4 3,43
SE2 CHV4-11A -6,07495 0,120 6 3,13
CHV4-11A 804 -5,03956 0,296 9 1,54
804 805 -0,72788 0,165 4 3,08
805 VH39 -0,03274 0,145 4 3,28
VH39 22 0,02292 0,543 14 0,91

Zdroj: vlastni zpracovani
Mg¢teni z etapy Vv roce 2015 bylo zpracovano totoznym zplisobem jako z etapy 2014.
Tato upravend data se rovnéz stala vstupem pro vyrovnani. Z vypoctenych potadi bude,

kviili nevetejnosti dat, uveden pouze nivelacni potad €. 2.

Tabulka 5: informace o poiadu €. 2 z roku 2015

nivelacni porad ¢. 2 rok 2015
1. bod 2. bod prevySeni [m] | délka [km] pocet sestav vaha
CHV1-2 CHV2-4 -0,08025 0,121 5 3,32
CHV2-4 AB1-2 0,97462 0,072 4 5,02
AB1-2 CHVS3-7A -0,71538 0,074 3 5,47
CHV3-7A AB2-1 0,71273 0,082 3 5,15
AB2-1 CHV4-11A -0,80244 0,046 2 8,56

Zdroj: vlastni zpracovani

6.2.3 Kontrola méfeni a dosaZena piesnost
Pro zjisténi spravnosti namétenych dat je vhodné namétend data zkontrolovat. Dobrou
kontrolou je vyuziti pfedpisti pro méfeni I. fadu v CSNS. Rozdil mezi méfenim tam a zpdt
je dan meznim rozdilem vypoctenym ze vzorce z Tabulka 1. Tento mezni rozdil byl
vypocitan jednak pro jednotlivé oddily, tak pro celé porady.
Pro namétena data byly vypocteny jejich ptesnosti z kapitoly 4.2.5. Byla zde vypoctena
i kilometrova smérodatnd odchylka, ktera byla otestovana s kilometrovou odchylkou

zadanou vyrobcem.
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Vypolet podle predpisi CSNS je osvédéeny a vzorce jsou znamé a jednoduché
K vypoctu, ale nezohlediuji tieba pocet prestav nebo délku potadu.. Vypocet piesnosti
prevyseni je vhodny pro vypocet vah a porovnani smérodatnych kilometrovych odchylek
nivelacnich oddili m, prokazuje, zda zplisob méfeni odpovidad piesnosti pfistroje a

pomiucek. Rovnéz byla vypoctena smérodatna odchylka jedné piestavy tam a zpét my,.

Tabulka 6: kontrola a presnost méfenych prevySeni etapy 2014

bod z bod p Ap [mm] Ap [mm] mgy [mm] my, [mm]
22 26A -0,09 0,48 0,07 0,02
26A 802 0,90 0,69 0,44 0,20
802 CHV1-1 0,42 0,72 0,15 0,07

CHV1-1 NCHUV1 0,25 0,59 0,13 0,05
NCHUV1 MC 0,42 0,62 0,25 0,10

MC SE2 0,24 0,55 0,16 0,06

SE2 CHV4-11A -0,23 0,52 0,13 0,05
CHV4-11A 804 -0,25 0,82 0,08 0,04

804 805 -0,16 0,61 0,10 0,04
805 VH39 -0,18 0,57 0,12 0,05

VH39 22 0,04 1,11 0,01 0,01

CHV1-1 CHV2-4 -0,58 0,52 0,42 0,15
CHV2-4 AB1-2 0,04 0,40 0,04 0,01

AB1-2 CHV3-7A -0,34 0,41 0,43 0,12
CHV3-7A AB2-1 0,17 0,37 0,25 0,06

AB2-1 CHV4-11A 0,02 0,36 0,02 0,01
802 VI-1C -0,12 0,50 0,10 0,03

VI-1C 804 0,16 0,69 0,08 0,04
805 V4 0,37 0,68 0,20 0,09

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro dodana data z méfeni etapy 2014 byl proveden test maximalniho rozdilu Ay mezi
méfenim tam a zpét. Tento rozdil byl vypocitan na zakladé metod stanovenych méfenim
VPN L. fadu v CSNS.

Z tabulky jasné vypliva, ze prevyseni 26A-802 a CHV1-2-CHV2-A piekracuje mezni
rozdil. OvSem méteni téchto prevySeni probéhl vicekrat, pouze pro potieby vypoctu byly
dodéany jen nutné méfeni a to jednou (nebyla poskytnuta vS§echna méfeni, kterd by splnila
podminky I. f&du VPN). I ptes piekroceni téchto podminek bylo pokracovano ve vyrovnéni.

Proto, aby bylo zjiSténo, jestli nebude mit toto méfeni vliv na vyrovnani, byl proveden
test vybérové smeérodatné odchylky (smérodatnd jednotkova kilometrova odchylka m,

viz Tabulka 6) a smérodatné odchylky dané ptesnosti méteni v I. fadu (m; = 0,3 mm). Pro
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otestovani byl zvolen y? pro otestovani hypotézy Ze, my = m; a hladina vyznamnosti
a = 0,05. Test byl proveden dle kapitoly 5.2.4. Podle tohoto testu je mozné povazovat obé
smérodatné odchylky za odpovidajici si a dal$i vypocet by naruSen byt nemél. Vysledky

testu jsou v piilohach.

Tabulka 7: kontrola a presnost méfenych prevySeni etapy 2015

bod z bod p Ap [mm] Ay [Mmm] my [mm] my, [mm]
22 26A -0,01 0,52 0,01 0,00
26A 353 0,24 0,71 0,09 0,04
353 CHV1-2 0,07 0,73 0,02 0,01
CHV1-2 NCHUV1 -0,12 0,61 0,05 0,02
NCHUV1 MC 0,32 0,62 0,17 0,07
MC SE2 0,07 0,53 0,05 0,02
SE2 MV3 -0,09 0,40 0,06 0,02
MV3 CHV4-11A 0,10 0,48 0,07 0,02
CHV4-11A 442 0,48 0,82 0,12 0,06
442 V8-2 -0,10 0,61 0,06 0,03
V8-2 VH39 -0,16 0,60 0,10 0,04
VH39 22 0,29 1,10 0,05 0,04
CHV1-2 CHV2-4 0,07 0,52 0,05 0,02
CHV2-4 AB1-2 0,00 0,40 0,00 0,00
AB1-2 CHV3-7A 0,06 0,41 0,06 0,02
CHV3-7A AB2-1 0,06 0,43 0,06 0,02
AB2-1 CHV4-11A 0,01 0,32 0,01 0,00
353 VI-1C 0,17 0,48 0,15 0,05
VI-1C 442 -0,11 0,69 0,05 0,02
V8-2 V4 -0,19 0,67 0,10 0,05

Zdroj: vlastni zpracovani, data z roku 2015

Pro dodana data z méfeni etapy 2015 byl proveden test maximalniho rozdilu Ay mezi
méfenim tam a zpét. Tento rozdil byl vypocitan na zakladé metod stanovenych méfenim
VPN L. tadu v CSNS.

Z tabulky vypliva, ze k ptekroceni mezniho rozdilu mezi métfenim tam a zpé&t nedoslo
a tudiZ by k naruseni vysledku vyrovnani nemélo dojit.

Ptesto vSak bylo pouzito testovani stejné statistické hypotézy jako v predchozim piipade¢.
Byl tedy pro kontrolu proveden test vybérové smérodatné odchylky (smérodatna jednotkova
kilometrova odchylka m viz Tabulka 7) a smérodatné odchylky dané ptesnosti méteni v 1.
fadu (m; = 0,3 mm). Pro otestovani byl zvolen y? pro otestovani hypotézy ze, m, = m; a

hladina vyznamnosti « = 0,05. Test byl proveden dle kapitoly 5.2.4. Podle tohoto testu je
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mozné povazovat ob¢ chyby za stejné presné a dalsi vypocet by narusSen byt nemél. Vysledky

testu jsou v prilohach.

6.3 Stanoveni vah méreni

Pro vyrovnani této nivelacni sité je spravné urceni vah méfeni. Vahy méteni urcuji vliv
presnosti métené¢ho pievyseni na vypocet celé nivelacni sit€. Proto je spravnost uceni

pfesnosti méteni a nasledné urceni vah je velice dilezité.

6.3.1 Stanoveni vah dle metodik
Nejprve byly uréeny vahy dle dosavadnich metodik. Vahy byly uréeny ze vzorce (11).
Aby byla ovéfena spravnost tohoto vzorce, bylo vyzkouseno jeho odvozeni.
Ze znalosti vyrovnavaciho poétu lze aplikovat, ze vzorec (11) je odvozen ze dvou
standartnich stanoveni vah pro nivelované prevySeni. Prvni ¢ast tohoto vzorce, je stanovena

Z urceni vahy pro potadovou nivelaci:

k025 (53)

Kde k ... volena konstanta
m, ... jednotkova kilometrova smérodatna odchylka

R; ... délka nivela¢niho oddilu

Druha c¢ast vzorce (11) je tvofena urCenim vahy ze znalosti smérodatné odchylky

jednoho prevySeni a zdvislosti na poctu prestav.

k 6,25
pi= k- (54)
mpf n; n;
Kde k ... volena konstanta (v tomto ptipadé¢ 6,25)
My ... smeérodatnd odchylka prestavy

n; ... pocet pfestav nivela¢niho oddilu

Po upravé vzorcu (53) a (54) dostavame:
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0,25 = LZ (55)
m

6,25 = (56)

m2.

Po dosazeni hodnoty 1 za konstantu k do vzorci (55) a (56) dostaneme piesnosti
jednotkové kilometrové odchylky my =2 a smeérodatné odchylky jedné piestavy
myx = 0,4.

Bohuzel z tohoto vypoctu nelze urcit jednotky. Tyto konstanty mohly byt odvozeny
z nulté etapy nebo piesnosti pouzivaného piistroje. Toto je jen jedna z moznosti jak mohlo
K uréeni tohoto vzorce pro uréeni vah dojit. Aby bylo zji§téno, jak opravdu k uréeni tohoto
vzorce doslo, musi byt hleddno v archivu. Nebo zjisténim informaci od samotného autora

vzorce.

6.3.2 Uprava vah stanovenych dle metodik pro program GNU GaMa
Matematické urceni vahy je naprosto jednoduché. Vyrovnavaci program GaMa totiz vahu
vypocitava ze smérodatné odchylky méfeného pievyseni viz kapitola 5.1.3. Pokud je ale

Vtomto programu znama délka nivela¢niho oddilu, pouzije GaMa vypocet vahy jako

v ;oo 1 , « . . , . ;e
u poradové nivelace = Tedy stanoveni smérodatné odchylky jde obracenou aplikaci urcit

jako:
1
my, = — (57)
Jpi
Kde p; ... je vaha pfevyseni stanovena dle stavajicich metodik

6.3.3 Hledani optimalnéjsiho stanoveni vah
Moznou chybou doposud pouzivaného vzorce je, Ze je uréena ze dvou parametri.
VétSinou se pouziva jedna z variant urCeni vahy. Proto byly pro otestovani pouzity vzorce
pro stanoveni véhy potfadové nivelace a pro urCeni vadhy ze znalosti stejné presnosti
nivelovaného pfevyseni.

Ve vahach pro poradovou nivelaci je zahrnut vliv délky. Tyto vahy jsou vypocteny:
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1 (58)

p;

=~

Pro stanoveni vah z poCtu sestav je tento vztah:

1 (59)

6.3.4 Porovnani vysledkii vah
Vsechny tii typy vah byly otestovany na etapé¢ méteni 2014 1 2015. Pro porovnani byly
brany v potaz dosazena aposteriorni jednotkova chyba a hodnoty oprav. Vyrovnani probéhlo
v matematickém vypocetnim programu Matlab (vice v kapitole 6.4 a 7.1), ktery je vhodny

pro praci s maticovymi vypocty.

Tabulka 8: porovnani aposteriorni odchylky pro pouZiti riznych vah

Porovnani jednotkové aposteriorni odchylky
Mo 2014 [mm] mo 2015 [mm]
vahy dle piredpisu 0,22 0,57
vahy pro délku 0,33 0,87
vahy pro sestavy 0,06 0,14

Zdroj: vlastni zpracovani

Z porovnani jednotkové aposteriorni chyby jasné vyplyvd, Ze nejmensi velikost této
chyby je u pouziti vah pro pocet ptestav. Naopak nejvetsi hodnotu dostava pii pouziti vah
pro pofadovou nivelaci. Pokud se z vypoétu vah pro délku a pro vahy udéla aritmeticky

primeér, je vysledek témét shodny s vypoctem vah dle predpist.

-57-



Tabulka 9: porovnani oprav etapy 2014 za pouZiti riznych vah

porovnani oprav etapy 2014

bod z bod p piredpis [mm] délka [mm] prestavy [mm]
22 26A -0,01 -0,01 -0,01
26A 802 -0,02 -0,02 -0,02
802 CHV1-1 0,01 0,01 0,01
CHV1-1 NCHUV1 -0,09 -0,09 -0,10
NCHUV1 MC -0,08 -0,09 -0,06
MC SE2 -0,07 -0,08 -0,06
SE2 CHV4-11A -0,08 -0,07 -0,10
CHV4-11A 804 0,01 0,01 0,01
804 805 -0,01 -0,02 -0,01
805 VH39 -0,01 -0,01 -0,01
VH39 22 -0,05 -0,05 -0,05
802 VI-1C -0,01 -0,01 -0,01
VI-1C 804 -0,03 -0,03 -0,02
CHV1-1 CHV2-4 0,07 0,07 0,07
CHV2-4 AB1-2 0,05 0,04 0,05
AB1-2 CHV3-7A 0,04 0,04 0,03
CHV3-7A AB2-1 0,04 0,04 0,03
AB2-1 CHV4-11A 0,04 0,04 0,05
805 V4 0,00 0,00 0,00

Zdroj: vlastni zpracovani, data z roku 2014

Pro porovnani oprav je nutné vzit v Givahu i informace o poctu prestav délce potfadu
a poctu prestav. Tyto informace jsou v tabulkach z kapitoly 6.2.2. Z toho vseho je patrny
vztah mezi délkou a poctem prestav nivela¢niho oddilu. Rovnéz 1 zde se velikost vah

vypoctenych dle ptedpisu blizi aritmetickému priméru dvou zbyvajicich hodnot.
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Tabulka 10: porovnani oprav etapy 2015 za pouZiti riiznych vah

porovnani oprav etapy 2015

bod z bod p predpis [mm] délka [mm] prestavy [mm]
22 26A -0,06 -0,05 -0,07
26A 353 -0,11 -0,10 -0,13
353 CHV1-2 0,26 0,26 0,25
CHV1-2 NCHUV1 0,17 0,16 0,18
NCHUV1 MC 0,15 0,17 0,11
MC SE2 0,11 0,13 0,09
442 CHV4-11A -0,35 -0,33 -0,38
CHV4-11A MV3 -0,11 -0,10 -0,11
MV3 SE2 -0,09 -0,07 -0,16
442 V8-2 -0,07 -0,07 -0,07
V8-2 VH39 -0,07 -0,07 -0,07
VH39 22 -0,25 -0,24 -0,27
353 VI-1C -0,15 -0,16 -0,14
VI-1C 442 -0,31 -0,33 -0,27
CHV1-2 CHV2-4 0,02 0,01 0,02
CHV2-4 AB1-2 0,01 0,01 0,02
AB1-2 CHV3-7A 0,01 0,01 0,01
CHV3-7A AB2-1 0,01 0,01 0,01
AB2-1 CHV4-11A 0,01 0,01 0,01
V8-2 V4 0,00 0,00 0,00

Zdroj: vlastni zpracovani, data z roku 2015

Porovnani oprav z etapy 2015, pouze dokazuje pfedesla tvrzeni, ktera plati pro etapu
2014. Z toho je patrné, Ze pouzivani dosavadnich vah vyjadiuje vlastnosti nivelacni sité se

zapojenim vSech vlivi, které se obvykle uzivaji pro stanoveni vah méteni nivelace.

6.4  Vyrovnani nivela¢ni sité pomoci MNC v programu Matlab

Pro hledani alternativnich cest vypoctu i ovéfeni stavajicich byl pouzit skriptovaci
program Matlab od spole¢nosti MathWorks. Tento program umoziiuje maticovy vypocet,
praci s 2D i 3D grafy, algoritmizaci atd. (vice v kapitole 7.1). Je vhodny i pro vypocet MNC.

Pouzité zdroje ke zpracovani kapitoly: [21]
6.4.1 Vyrovnani etapy 2014

V programu Matlab byly vytvotfeny skripty funkci, které¢ byly sepsany pro vyrovnani

nivelacni sité¢ metodou nejmensich ¢tvercu.
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Pfed samotnym vyrovnanim byla naméfend data zpracovana a zkontrolovana
viz kapitola 6.2. Do vyrovnani tedy vstupovala pfevySeni mezi body, délka a pocet prestav.
Rovnéz se vychazelo z vypocitaného a upraveného vyskového horizontu pro rok 2014.

VSechny méfené nivela¢ni pofady (1 — 4) byly vyrovnany dohromady jako jedna
nivelaéni sit’. Vyrovnani probéhlo zpisobem zprostredkujicich méteni (matematicky postup
kapitola 5.1.5), kde hledanou veli¢inou byly vysky bodt hlavnich nivela¢nich poradu.

Vyrovnané hodnoty neznamych i vyrovnané méieni a jejich presnosti byly dany do
tabulek a byly porovnany s vysledky méfeni provedenym tGtvarem méfictvi a geoinformatiky

spole¢nosti Seven a.s.

Tabulka 11: vyrovnané vysky v programu Matlab etapy 2014

bod vyska [m] My [mm]
26A 210,05473 0,10
802 Neuvedeno 0,16
CHV1-1 Neuvedeno 0,20
NCHUV1 221,79996 0,23
MC 221,48644 0,23
SE2 221,65548 0,23
CHV4-11A Neuvedeno 0,21
804 Neuvedeno 0,18
805 209,81301 0,19
VH39 209,78006 0,18
VI-1C 209,76599 0,18
CHV2-4 215,41152 0,22
AB1-2 216,38598 0,22
CHVS3-7A 215,67051 0,22
AB2-1 216,38289 0,22
\VZ! 209,49902 0,23

Zdroj: vlastni zpracovani

Zvyse uvedené tabulka je mozné si v§imnout, Ze vySka bodu V4, ktery je urcen z volného

nivela¢niho potadu, ma nejvétsi smérodatnou odchylku.
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Tabulka 12: vyrovnana prevySeni v programu Matlab etapy 2014

bod z bod p pi‘evysSeni [m] mn [mm]
22 26A 0,25160 0,11
26A 802 Neuvedeno 0,13
802 CHV1-1 Neuvedeno 0,14
CHV1-1 NCHUV1 Neuvedeno 0,12
NCHUV1 MC -0,31352 0,12
MC SE2 0,16904 0,11
SE?2 CHV4-11A Neuvedeno 0,12
CHV4-11A 804 Neuvedeno 0,15
804 805 Neuvedeno 0,12
805 VH39 -0,03275 0,12
VH39 22 Neuvedeno 0,18
802 VI-1C -0,27790 0,10
VIiC 804 0,77492 0,12
CHV1-1 CHV2-4 -0,08000 0,11
CHV2-4 AB1-2 0,97446 0,09
AB1-2 CHV3-7A -0,71547 0,08
CHV3-7A AB2-1 0,71238 0,08
AB2-1 CHV4-11A -0,80244 0,08
805 V4 Neuvedeno 0,13

Zdroj: vlastni zpracovani

Vyrovnané vysky a méteni byly porovnany s vysledky dosazenych utvarem meéfictvi
a geoinformatiky. Jak ale bylo uvedeno vyse, nemohlo dojit k totoznym vysledkiim. Ale
vyrovnané hodnoty se li$i velice mélo a vykazuji i stejné pfesnosti.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly provedeny kontroly vyrovnani dle kapitoly 5.1.5.
Provedené kontroly vychazi. I kdyz vysledkem nejsou absolutni nuly ale hodnoty s velikosti
102°, mtizeme prohlasit vysledky kontrol za spravné, protoze zbytkova &isla mohou byt

zpiisobena nedokonalosti maximalniho zapisu ¢isla v programovacim jazyce.

6.4.2 Vyrovnani etapy 2015
Obdobny vypocet jako u vyrovnani etapy z roku 2014 byl proveden i u etapy 2015. To
znamena, ze v programu Matlab byly pouzity skripty funkci, které byly jiz vytvoteny pro
predchozi vypocet piredchozi etapy.
Pfed samotnym vyrovnanim byla naméfend data zpracovana a zkontrolovana viz
kapitola 6.2. Do vyrovnani tedy vstupovala pievySeni mezi body, délka a pocet piestav.

Rovnéz se vychazelo z vypocitaného a upraveného vyskového horizontu pro rok 2015.
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Vsechny méfené nivela¢ni pofady (1 — 4) byly vyrovnany dohromady jako jedna
nivelacni sit. Vyrovnani probéhlo zptisobem zprostiedkujicich méteni (matematicky postup
kapitola 5.1.5), kde hledanou veli¢inou byly vysky bodt hlavnich nivela¢nich pofadu.

Vyrovnané hodnoty neznamych i vyrovnané méteni a jejich presnosti byly dany do
tabulek a byly zkontrolovany s vysledky méfeni provedenym utvarem méfictvi

a geoinformatiky.

Tabulka 13: vyrovnané vy$ky v programu Matlab etapy 2015

bod vySka [m] My [mm]
26A 210,05394 0,28
353 Neuvedeno 0,43
CHV1-2 Neuvedeno 0,55
NCHUV1 221,79979 0,62
MC 221,48622 0,64
SE2 221,65487 0,64
MV3 216,33604 0,62
CHV4-11A Neuvedeno 0,58
442 210,55717 0,49
V8-2 Neuvedeno 0,50
VH39 209,77869 0,48
VI-1C 209,76524 0,47
CHV2-4 215,41086 0,59
AB1-2 216,38549 0,60
CHVS3-7A 215,67012 0,60
AB2-1 216,38286 0,59
\VZ! 209,49833 0,60

Zdroj: vlastni zpracovani

Vyrovnani této etapy nepotvrdilo, Ze vySka bodu volného polygonového poradu V4 ma

nejvetsi chybu ur€eni, ale rozhodné patii mezi nejvetsi hodnoty smérodatné odchylky.
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Tabulka 14: vyrovnana méfeni v programu Matlab etapy 2015

bod z bod p pi‘evySeni [m] mn [mm]
22 26A 0,25113 0,28
26A 353 Neuvedeno 0,37
353 CHV1-2 Neuvedeno 0,38
CHV1-2 NCHUV1 Neuvedeno 0,34
NCHUV1 MC -0,31358 0,32
MC SE2 0,16865 0,28
442 CHV4-11A Neuvedeno 0,41
CHV4-11A MV3 0,75561 0,28
MV3 SE2 5,31883 0,26
442 V8-2 Neuvedeno 0,31
V8-2 VH39 -0,91258 0,30
VH39 22 0,02412 0,48
353 VI-1C -0,3012 0,25
VI-1C 442 0,79193 0,33
CHV1-2 CHV2-4 -0,08023 0,29
CHV2-4 AB1-2 0,97463 0,24
AB1-2 CHV3-7A -0,7154 0,23
CHVS3-7A AB2-1 0,71274 0,24
AB2-1 CHV4-11A -0,8024 0,19
V8-2 V4 Neuvedeno 0,34

Zdroj: vlastni zpracovani

Vyrovnané vysky a méfeni byly porovnany s vysledky provedenym utvarem méfictvi
a geoinformatiky. Jak ale bylo uvedeno vySe, nemohlo dojit k totoznym vysledkim.
Vyrovnané hodnoty se lisi velice malo, ale vykazuji horsi pfesnosti.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly provedeny kontroly vyrovnani dle kapitoly 5.1.5.
Provedené kontroly vychazi. I kdyz vysledkem nejsou absolutni nuly ale hodnoty s velikosti
10%, miizeme prohlasit vysledky kontrol za spravné, protoze zbytkova ¢isla mohou byt

zpusobena nedokonalosti maximalniho zapisu ¢isla v programovacim jazyce.

Y Wew

6.5 Ztotoznéni tézisté

Metoda ztotoznéni t€Zist’ je jednou z metod stanoveni posunt bodi. Princip spociva

Vv v

k posouzeni posunti hledanych bodu.
Druhym tcelem pro¢ byla tato metoda vyuzita, je otestovani spravnosti dosavadniho

méieni a vypoctu vyskového horizontu.
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6.5.1 Vypocet tézisté etap
Jelikoz ob¢ etapy nemaji vSechny shodné body, byly vybrany ty, které se objevuji v obou

Vvt

Vv

vyska. To bylo provedeno pro kazdou etapu zvlast.

Bylo urceno tézisté jak pro redukovanou vysku ur¢enou pro vztazny bod 22 dané etapy,

A%

2%

tézist. Tato vySka byla volena rovna 100.

Tabulka 15: porovnani tézist’

t87iste 2014 [m] | t&ZiseE 2015 [m] Av[mm]
stejna vySka 105,48821 105,48810 0,11
horizontu
,r,ed“kmfana Neuvedeno Neuvedeno -0,43
vySka horizontu

Zdroj: vlastni zpracovani

Pfi porovnani rozdilt 1ze zjistit, Ze rozdil vysek t€Zisté je presné o hodnotu poklesu, ktera

byla pouzita pro redukci vyskového horizontu tedy -0,32 mm.

6.5.2 Testovani shodnosti tézisté etapy 2014 a 2015

Na testovani shodnosti t€zisté byl pouzit t-test, ktery méa Studentovo rozdé€leni. Nulova

Vv v

Vv oew

zvoleno 0,05. Kriticka hodnota byla vypoctena pro oba typy vypoctu tézist a byla porovnana
s hladinou vyznamnosti o/2 pro Studentovo rozdé€leni. Vypocet byl proveden dle kapitoly

5.2.2.

Y Wew

rozdil [mm] testovaci kritérium kriticka hodnota
stejna vyska -0,11 0,01 2,06
redukovana vy$ka -0,43 0,02 2,06

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky jasné vyplyva, Ze testovaci kritérium nepiekro¢i kritickou hodnotu a tudiz

A%
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6.5.3 Ztotoznéni tézist a redukce Kk tézisti

vvvvv

vvvvvvvvv

k vyskam druhé etapy. Zredukované vysky byly porovnany a byl z nich uréen rozdil. Tento

rozdil ndm vypovidéa o posunu bodu.

W Wew

Tabulka 17: posuny bodi k redukovanému tézisti

bod vy¥ka 2014 [m] bod "pr‘z‘g:g“[;ﬁs"a & [mm]
22 100,00000 22 99,99975 0,11
26A 100,25160 26A 100,25088 20,58
802 100,24076 353 100,26340 i
CHVI11 105,68840 CHV12 105,68803 2022
NCHUV1 111,99683 NCHUV1 111,99673 0,05
MC 111,68331 MC 111,68315 20,01
SE2 111,85235 SE2 111,85181 20,40
- i MV3 106,53298 i
CHVA11A 105,77732 CHVA11A 105,77737 0,19
804 100,73777 442 100,75411 -
805 100,00988 V82 100,88820 :
VH39 99,07713 VH39 99,97562 137
VILC 99,6286 VI1C 99,96218 20,54
CHV24 105,60839 CHV24 105,60780 20,45
AB12 106,58285 AB12 106,58243 20,28
CHV37A 105,86738 CHV37A 105,86706 20,18
AB21 106,57976 AB21 106,57980 0,18
V4 99,69589 V4 99,69526 20,48

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze na vztazném bodé 22 je rozdil vySek. Pokud se

A%

22 dojit k tomuto rozdilu. Tento rozdil mize byt zplisoben jinym smérem nebo velikosti

posunu Vvnitini sité nez je tomu u vySkového horizontu. Druhy vliv ma nejistota méteni. Pro

A%
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6.6 Vyrovnani programem GNU GaMa

Dals$im zptisobem vyrovnani je vyuziti programu GNU GaMa. Jedna se o software pro
vypocet a vyrovnani geodetickych siti. K vypoctu v tomto programu bylo piihlédnuto
I z dvodu jeho pouzivani soucasnym zpracovatelem.

Zdroje pro vypracovani této kapitoly: [25]

6.6.1 Program GNU GaMa
Program GNU GaMa je projekt volné piistupného programu uréené¢ho na vyrovnavani
geodetickych siti. Hlavnim autorem a koordinatorem projektu je Prof. Ing. Ale§ Cepek, Csc.
Tento program je vhodny i pro vypocet nivelacnich siti.
Pro vypocet byla pouzita verze gama-local-1.10, ktera nema grafické uzivatelské prostiedi.
Jeji vyhodou je, ze ji neni tieba instalovat, pouze staci spustit. Naopak nevyhodou je
spousténi a vstup dat ptes piikazovy fadek. DalSi nevyhodou je pfesné pied chystani

vstupniho souboru. Ten musi byt napsan ve forméatu XML. Vstupni soubory jsou v ptilohach.

@ Network Adj ‘vstup_2014' - o IEl
File Adjustment Edit Settings Help

Parameters | Points | Observations | Configuration | Results

hdf From To Obs Value [m] Stdev [mm] Active Hdiff dist [ken)] Cov 1 2 3 ~
122 26A b dif 0.25161 0.502 1 0.252497205081...

2 26A 802 h dif 001082 0.645 0.415415053728,

3 e CHVI2 h dif 5.24763 0733 0537651163008,

4 CHVIZ NCHUV h dif 6.30852 0613 0.375417220368..

5 NCHWVI MC h dif 031344 0.571 0.326487674881

6 MC SE2 b dif 0.16911 0.54 0.291611880121..

7 SE2 CHV4T1A h dif -6.07495 0.566

0319867162623,
g CHWIA 204 h dif -5.03956 0.806 0.649861699599.

g 804 805 h dif -0.72788 0.57 0.325177079049...

11 VH39 22 h dif 0.02292 0.105 0.011023866029...

12 802 vic h dif -0.27789 0478 0.228263217361

13 vic 804 h dif 0.774%4 0641 0.411427313476...
14 CHv1Z2 CHv24 h dif -0.08007 0.525 0.275296447968...
15 CHv24 AB12 h dif 0.97442 0422 0.178199646768...
16 AB12 CHV37A h dif -0.71551 0.393 0.154192870276...
17 CHV37A AB21 h dif 071235 037 0.136750560804
18 AB21 CHV411A h dif -0.80248 0.397 0.157723356735...

1
1
1
1
1
1
1
1
10 805 VH39 h dif -0.03274 0.552 1 0.304620101775...
1
1
1
1
1
1
1
1
1

19 805 va h dif -0.31399 0.6 0.36000324000729

Obrazek 11: grafické uzivatelské rozhrani programu GNU GaMa

Zdroj: vlastni zpracovani

Druhou pouzitou verzi je GaMa-Q2. Ta ma jiz grafické uzivatelské prostedi a ovladani
anastaveni vypocCtu je v interaktivnich oknech. Data jsou rovnéZ nahravana v souboru XML,
ale je moZn4 jejich naslednd editace. Tato verze rovné€z umi zobrazit graficky sit’ véetné elips
chyb pro vyrovnané body (mozné jen pro polohové uréené body). Naopak nevyhodou je

absence méfitka u grafického zobrazeni a hlavné je neodladéno vyrovnani. Nekteré typy siti
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(hlavné 3D) tato verze nezvladne vyrovnat nebo je vyrovna Spatné€. Vypocet nivelacni sité
Elektrarny Chvaletice v této verzi dopadl stejné jako u verze gama-local 1.10 a u vypoctu

v Matlabu.

6.6.2 Vstup dat

Pfed samotnym vyrovnanim byla naméfena data zpracovana a zkontrolovéna
viz kapitola 6.2. Do vyrovnani tedy vstupovala pfevySeni mezi body a smérodatna odchylka.
Program GNU GaMa vypocitava vahy podle vstupnich smérodatnych odchylek nebo
u nivelace ze znamé délky nivelaéniho oddilu. Pokud je zadana délka je vaha vypoctena dle
(58). Pokud bude pouzito jinych vah, musi byt podle nich ur¢ena smérodatna odchylka.

Pro jeji vypocet bylo nejprve nutné znat vahy urcené dle vzorce (11). Z vah byla zpétné
podle vzorce (57) dopoctena smérodatna odchylka pievyseni. Tento zpisob je ponékud
zdlouhavy ale matematicky spravny.

Fixni bod byl zvolen 22 se zndmou vyskou vypocitaného vyskového horizontu pro rok
2014 a rok 2015. Dale byla zvolena vstupni apriorni jednotkova odchylka. Ta byla zvolena
jako pozadovana piesnost méteni. Byla volena i hodnota spolehlivosti statistického testovani
(na 95%) a chyba z jaké budou vypocteny smérodatné odchylky vyrovnanych vysek.

Samotny vstupni soubor (v piilohach) je rozdélen do n€kolika ¢asti. Prvni je nastaveni
sité, jeji otoCeni atd. Druhym je nastaveni parametrii vyrovnani jako velikost apriorni
odchylky atd. Ve tfeti ¢asti jsou fixované body a hledan¢ neznamé a v posledni ¢asti jsou

hodnoty méfeni a informace o méfeni.

6.6.3 Vysledky vyrovnanych etap
Vyrovnané hodnoty, jsou stejné jako u provedené¢ho vyrovnani v programu Matlab. Celé
vystupy jsou v protokolech umisténych v ptilohach této prace. Pro piehlednost jsou v této

kapitole umistény pouze tabulky S vyrovnanymi vyskami a jejich piesnosti.
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Tabulka 18: vyrovnané vysky v programu GaMa etap 2014 a 2015

Zdroj: vlastni zpracovani

etapa 2014 etapa 2015

bod vyska [m] My [mm] bod vyska [m] my [mm]
26A 210,05472 0,10 26A 210,05394 0,30
802 Neuvedeno 0,10 353 Neuvedeno 0,40
CHV1-1 Neuvedeno 0,20 CHV1-2 Neuvedeno 0,60
NCHUV1 221,79993 0,20 NCHUV1 221,79979 0,60
MC 221,48641 0,20 MC 221,48621 0,60
SE2 221,65545 0,20 SE2 221,65487 0,60
CHV4-11A Neuvedeno 0,20 MV3 210,55717 0,50
804 Neuvedeno 0,10 CHV4-11A Neuvedeno 0,60
805 209,81297 0,10 442 Neuvedeno 0,60
VH39 209,78022 0,20 V82 210,69126 0,50
VI-1C 209,76596 0,20 VH39 209,77869 0,50
CHV2-4 215,41150 0,20 VI-1C 209,76524 0,50
AB1-2 216,38596 0,20 CHV2-4 215,41086 0,60
CHV3-7A 215,67049 0,20 AB1-2 216,38549 0,60
AB2-1 216,38287 0,20 CHV3-7A 215,67012 0,60
V4 209,49898 0,20 AB2-1 216,38286 0,60
V4 209,49832 0,60

6.6.4 ,,Sekven¢ni vyrovnani“ vSech etap

V ramci této prace byl proveden drobny pokus ohledné zplisobu vyrovnani. Bylo
provedeno vyrovnani vice etap dohromady. Cilem tohoto pokusu je pfesnéji stanovit posuny
bodi nivelacni sité pii vyrovnavani vice etap dohromady.

Pro tento pokus byly pouzity etapy 2014 a 2015. Etapa 2016 a 2017 byly vymysleny.
Jedna se o upravenou etapu 2015. Ob¢ etapy jsou shodné. Pro etapu méfeni 2018 byla
pouzita data z etapy 2014.

Vyskovy horizont byl pro roky 2014 a 2015 pouzit jako pfi normalnim porovnani.
Vyskovy horizonty pro etapy 2016 a 2017 byly posunuty v tendenci posunu, a to oprava
0 -0,20 mm za rok. Pro fiktivni etapu roku 2018 byl vySkovy horizont opraven o -0,19 mm.

Na zacatku byly jednotlivé vyrovnany etapy 2014 a 2015. Vysledky byly porovnany
a urcen podeziely bod VH39. Poté byly obé& etapy vyrovnany dohromady, kde bod VH39
nebyl vyrovnan jako jeden, ale byl rozdélen na bod VH39.14 a VH39.15. Hodnota

vySkového horizontu, pro spolecné vyrovnani, byla pouzita z roku 2015.
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spoletné vyrovnani

ctapa 2014 porovnani etapa 2015 ¢

a detekce
podezielych bodd

Obrazek 12: schéma vyrovnani dvou etap

Zdroj: vlastni zpracovani

Poté byla samostatné vyrovnana etapa 2016. Vysledky této etapy byly porovnany
s vysledky spole¢ného vyrovnani dvou etap. Vyska bodu VH39.16 byla porovnéana s vysku
bodu VH39.14 i VH39.15. Z porovnani bylo patrné, ze zadny bod jiz nepiekrocil mezni
odchylku. Rovnéz je mozné posoudit, mezi kterymi etapami doslo k posunu. Mezi bodem
VH39.14 byl vétsi rozdil nez mezi VH39.15, proto byl bod VH39.14 ponechdn a VH39.15
byl pro spole¢né vyrovnani ztotoznén s bodem VH39.16. Nésledovalo vyrovnani vSech tii
etap. Hodnota vySkového horizontu, pro porovnani vyrovnani tfi etap, byla pouzita z roku

2016.

spolecne vyrovnani

pDrD‘u‘nanl Etapa 2016

a detekce
podezfelych bodd po stanoveni
posunu

Obrazek 13: schéma pro porovnani vice etap s aktualni etapou

Zdroj: vlastni zpracovani
Poté nasledovalo porovnani vyrovnani tfi etap s dvéma. Timto postupem bylo potvrzeno

pfipadné vyvraceno tvrzeni o posunu bodl. V tomto piipad€ bylo tvrzeni spravné a posun

mezi etapy 2015 a 2016 na bodé¢ VH39 nebyl prokazan.
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posouzeni a potvrzeni

nebo vyvraceni posunu

Obrazek 14: schéma porovnani vyrovnani vice etap

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro etapu 2017 byl proveden naprosto shodny postup jako v ptfedchozim ptipadé. Jenom
uz nebyla porovnavéna se dvéma etapami, ale se tfemi. Bylo provedeno posouzeni posund.
Jelikoz Zadny bod nebyl urcen jako podeziely, mohlo probéhnout vyrovnani Ctyt etap. Zde
byl bod VH39.16 ztotoznén s bodem VH39.17 a vyskovy horizont stanoven z roku 2017.
Poté bylo opét provedeno porovnani vSech etap (tfi etapy se Ctyfmi).

Posledni etapa 2018 byla rovnéZ vyrovnana samostatné a bylo provedeno posouzeni
posunt. Bod VH39.18 byl stanoven jako podeziely. Do spoleéného vyrovnani vstupovaly
tedy tfi body VH39.14, VH39.17 a VH39.18. Z hromadného vyrovnéani a posouzeni posunt
vuci ¢tyfem vyrovnanym etapam vyslo, ze mezi body VH39.14 a VH39.18 nebyl prokazan
posun, kdeZto mezi bodem VH39.17 a VH39.18 ano. Pro dalsi postup by bylo pokra¢ovano
se vSemi tfemi t€émito body.

Vyrovnani dalSich etap by probéhlo analogicky s dosavadnim postupem. Cel€ provedeni

bylo v programu GaMa.

6.7 Analyza vysledki

Vypoctené vysledky je nutné i vhodné vyhodnotit a zjistit stdlost nebo naopak posun
bodi zakladnich nivelacnich potfadi. Bez spravného vyhodnoceni ztraceji piedchozi

kapitoly o vypoctu a zpracovani vyznam.
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6.7.1 Kontrola piesnosti vyrovnani sité
Test kontroly ptesnosti je jednoduchy. Musi byt splnéna podminka, Ze mezni smérodatna

odchylka je vétsi nebo rovna tplné smérodatné odchylce:

60
Ss < Sy (60)

Kde Sy ... vybérova mezni odchylka vypoctena dle vzorce (9)

S, ... uplnd smérodatné odchylka (vypoctena z vyrovnani site)

Tento test je proveden pro vSechny typy vyrovnani sit€¢. Ze vSech typu programi

a vyrovnani vysla hodnota uplné smérodatné odchylky:

Tabulka 19: posouzeni piesnosti vyrovnani

Ss 2014 [mm] Ss 2015 [mm] Sm [mm]
Matlab 0,22 0,57 0,30
GaMa 0,22 0,57 0,30

Zdroj: vlastni zpracovani

Vypocet etapy 2015 nespliiuje dané podminky a neméla by bit brana v tivahu pro
stanoveni posunt. Jenze vypocet probehl z dodanych dat, ktera nebyla kompletni. Dané
méteni dil¢ich useki etapy, vSak bylo provedeno n¢kolikrat a pro splnéni podminek poté

vyhovovala. Tato data nebyla k dispozici.

6.7.2 Analyza posunii jednotlivych etap
Posouzeni posunu bodii hlavnich nivela¢nich potadi je stézejni zalezitosti pro spravné
urceni posunil sledovanych objekti. Pro stanoveni posunu bylo voleno nékolik zpiisobi.
Jednim z osvédCenych zplisobi posouzeni posuni je porovnani dosazenych
smérodatnych odchylek bodii dvou po sob¢ jdoucich etap. Pred vypoctem mezniho rozdilu
by méla prob&hnout kontrola (podle kapitoly 5.2.3), zda dosazené odchylky na bodech jsou
shodné, protoze poté miize dojit k zjednoduSeni vzorce pro vypocet mezniho rozdilu Mezni

rozdil je vypocten podle vzorce (26). Rozdil vysSek etap je stanoven jako:

6 = Hi - Hi—l (61)

Kde H;... vySka bodu z aktualni (i-té) etapy
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H;_4... vyska bodu z piedchozi etapy

Tabulka 20: stanoveni posunu - porovnani etap

bod m[r;an(r)&4 bod m[.;nzrsﬁs & [mm] | A [mm]
26A 0,10 26A 028 | -0,79 | 091
802 0,16 353 0,43 - -
CHvii | o020 | cHvi2 | 055 - -
NCHUvi | 023 |NcHuva| o062 | 017 | 1,98
MC 0,23 MC 064 | 022 | 204
SE2 0,23 SE2 064 | 061 | 203
- - MV3 0,62 - -
CHV4-11A| o021 [cHva11A| o058 | 002 | 185
804 0,18 442 0,49 - -
805 0,19 V82 0,50 - -
VH39 0,18 VH39 048 | -158 | 154
VI-1C 0,18 VI-1C 047 | 075 | 151
CHv2-4 | 022 | chHvea | o590 | 066 | 1,89
AB1-2 0,22 AB1-2 060 | -049 | 1,93
CHV37A | 022 |chHva7a| o060 | 039 | 1,93
AB21 0,22 AB2-1 059 | -003 | 1,89
V4 0,23 V4 060 | 070 | 1,92

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro stanoveni hodnot mezniho posunu byl zvolen koeficient spolehlivosti up = 3. Tento
koeficient je volen pro méteni v obtiznych podminkach. Navic tento koeficient spolehlivosti
je i ve vnitfnich ptedpisech elektrarny. Z tabulky je tedy patrné, ze na bodu VH39 doslo
k posunu. Pokud by bylo pouzito jiného koeficientu spolehlivosti (2,5 nebo 2), byl by posun
1 na bod¢ 26A.

Posun bodii byl zobrazen 1 graficky aby bylo mozné posoudit tendenci posunu bodi

a pro dalsi roky s nimi pocitat a 1épe je predpovidat.
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Posun totoznych bod( pfi porovnani etap
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Obrazek 15: graf porovnani posunii totoZznych bodii etap

Zdroj: vlastni zpracovani

6.7.3 Analyza posunii vSech etap vyrovnanych ,,sekvenéné*
Vyhoda tohoto postupu je v zptesiiovani urceni jednotlivych bodi a tim snizeni nejistoty
pfi prokazovani posunt. JelikoZz by tabulky s jednotlivymi zabraly mnoho mista, budou
k dispozici v prilohach. Pro prokazani nékolika vyhod budou ale k dispozici tabulky

s dosazenymi piesnostmi bodd.
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Tabulka 21: Porovnani dosaZenych piesnosti sekvenénim vyrovnanim

bod My 2 etapy [mm] | my 3 etapy [mm] | my 4 etapy [mm] | my 5 etapy [mm]
26A 0,10 0,10 0,10 0,10
802 0,20 0,20 0,20 0,10
CHV1-1 0,30 0,30 0,20 0,20
NCHUV1 0,30 0,20 0,20 0,20
MC 0,30 0,20 0,20 0,20
SE2 0,30 0,20 0,20 0,20
CHV4-11A 0,30 0,20 0,20 0,10
804 0,20 0,20 0,20 0,10
805 0,20 0,20 0,10 0,10
VH39.14 0,10 0,10 0,10 0,10
VIliC 0,20 0,20 0,10 0,10
CHV1-2 0,30 0,20 0,20 0,10
CHV2-4 0,30 0,20 0,20 0,20
AB1-2 0,30 0,20 0,20 0,20
CHV3-7A 0,30 0,20 0,20 0,20
AB2-1 0,30 0,20 0,20 0,10
V4 0,30 0,20 0,20 0,10
353 0,20 0,20 0,10 0,10
442 0,30 0,20 0,10 0,10
MV3 0,30 0,20 0,20 0,20
V82 0,30 0,20 0,10 0,10
VH39.17 0,30 0,20 0,20 0,10
VH39.18 - - - 0,10

Zdroj: vlastni zpracovani

I kdyZ se nepodatilo v programu GaMa nastavit vystup na vic desetinnych mist je z
vysledkt patrné, ze pokud budou etapy méfeni obdobné ptesné, bude se snizovat smérodatna
odchylka vysky bodu.

Uvedena data byla proloZena kiivkou (polynomem 3 stupné€) aby bylo mozZné pozorovat

tendenci vyvoje smérodatné odchylky.
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Tendence zmény smérodatné odchylky
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Obriazek 16: tendence zmény smérodatné odchylky pri sekvenénim vyrovnani

Zdroj: vlastni zpracovani

7 Program na vyrovnani vySkovych siti

Pro potteby vypoctu byl hledan program, v kterém by bylo moZné provadét libovolné
vypocty. Rovnéz byl hledan program na maticovy pocet, a ktery by umél vypocty opakovat
bez ohledu na vstup dat. Pro tyto podminky byl zvolen program Matlab.

V ném byla snaha sepsat alesponl funkce, které¢ by bylo mozné kdykoliv aplikovat. Byla
snaha vytvofeni funkci tak, aby je bylo mozné aplikovat nejen v programu Matlab, ale

I v pfibuznych volné piistupnych programech jako Scilab nebo Octave.

7.1  Vypocetni software Matlab

Program Matlab neboli matrix laboratory je skriptovaci jazyk, ktery umoziiuje maticové
vypocty, praci s dvou i tfi rozmérnymi grafy, simulaci nebo statistickou analyzu. Je vyvijen
spolecnosti MathWorks a programovacim je psdn v jazyce C++. Dnes je hojné vyuzivan
hlavné technickymi odborniky, védeckymi nebo akademickymi institucemi.

Jeho praktickou vyhodou je schopnost fungovéani pod opera¢nimi systémy Windows,
Linux a MAC OS. Naopak nevyhodu je, ze se nejedna o volné pfistupny program, ale
funguje pod placenou licenci. To donutilo jiné vyvojové skupiny k vytvofeni obdobnych
matematickych programt. Jedna se napft. o program Scilab, Octave nebo FreeMat. Jenze tyto

programy nedisponuji takovymi moznostmi jako Matlab.
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Podle mnohych neni povazovén piimo za programovaci jazyk, i tak ale zvlada nekteré
prvky programovaciho jazyka. Umi zejména praci s proménnymi. S nimi je schopen
pracovat v celociselnych 1 ve formatech s plovouci c¢arkou, poptipad¢ s textovymi fetézci.

Zvlada typicky znak programovaciho jazyka a tim jsou cykly a podminky. Cykly slouzi
k opakovani stejného vypoctu k iteraci atd. Jedna se o cyklus for a while a podminku if.

Vyuzitim prace s cykly a proménnymi je mozné vytvaret algoritmy a z nich vypocetni

skripty nebo funkce. Tyto funkce lze vyuzivat a rozsifit si tak moznosti prace.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
_j —j jﬂ . c] Cﬁ ) ™~ lé B - ﬂ% 4 ﬁi g"'{j
EE| -0 |+ | [0 x | [ % | @

- clec

- clear all
- format long g

% wvstup

- dh = dlmread('vstup 2014.txt'});

% fixovand vvika
- Fix = [dh({l) 209.80313]:

% vypofet wvah

- P = wahy predpis(dh);

% vektory neznadmyvch a m&EFfeni
- [#0, LO] = wektor x0(dh,Fix);
- L= [dh(:,3)]:
- 1 = LO-L;

Obrazek 17: ukazka vypocetniho skriptu v programu Matlab
Zdroj: vlastni zpracovani

Zdroje pro vypracovani této kapitoly: [21]

7.2 Vyrovnani nivelac¢ni sité

Pro vyrovnani nivela¢ni sité byla sepsana funkce, kterd umi provést vyrovnani MNC pro

nivelacni sit’. Neumi vyrovnavat polohové nebo prostorové sité.

7.2.1 Vstup dat
Vstup dat jde do skriptu ve formétu textového souboru. Vstupni soubor musi mit, ale
urcitd pravidla jinak vypocet neprob&hne.
Vstup dat musi vypadat takto. Musi tam byt bod, z kterého se vychazi bod a bod na ktery
je prevySeni méfeno. Body musi byt znacCeny v celo¢iselném tvaru, misto bodu MC bude

napiiklad cislo 11. Dalsi vstupni hodnoty jsou pievyseni, délka prestavy a jejich pocet.
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1. bod 2. hod prevyseni délka potet prestav
3 4 5.447638 B.232 3
4 5 6.388523 8.154 6
5 6 -8.313443 B.167 4
B 7 8.169113 8.134 4
7 8 -b6.874948 B8.128 &
8 9 -5.8395608 8.296 9
9 1@ -8.727875 B.165 4
18 11 -8.832735 8.145 4
11 1 8.822915 B8.543 14
3 12 -B.277888 8.189 3

Obrazek 18: ukazka vstupu dat do programu Matlab

Zdroj: vlastni zpracovani

V druhém vstupnim souboru musi byt ¢islo bodu se zndmou vyskou a tuto vysku.

7.2.2 Funkce vypoitu vektoru neznamych a vektoru funkce [

Tato funkce slouZi k vypoétu vektoru neznamych a vektoru funkce . Vyuziva se &isel
bodl na vyhledani pfevyseni a jsou vypocteny vysky hledanych bodl. Z nich jsou poté
vybrany vysky, tak aby kazdy bod mél uréenou pouze jednu vySku. Ty jsou vloZeny do
vektoru neznamych.

Z vektoru neznamych jsou postupné dopocteny pievyseni mezi jednotlivymi body. Tim

je naplnén vektor L. Jako identifikator pfi vypoétu slouzi &isla bodi.

7.2.3 Funkce matice vah
Ucelem této funkce je naplnit matici vah méfeni. Ta vypoéte vahy podle vzorce (11).

Délku a pocet prestav bere ze vstupniho souboru.

7.2.4 Funkce matice planu
Pti programovani této funkce bylo vyuzito skutecnosti, Ze parcialni derivace v tomto ptipadé
vchazeji 0, 1 nebo -1. Ve vstupnim souboru byly vyhledany Cisla bodt a jejich potradi. Pokud
naptiklad bylo pievyseni z bodu 3 na bod 4. dostalo misto v matici pro parcialni derivaci

hodnotu -1 na bod 4 hodnotu 1 a zbytek hodnot byl roven nule.

7.2.5 Vypocet MNC
Tento vypocet nebyl volan ve funkci, ale ve vypocetnim skriptu, ktery vyse uvedené

funkce pouziva. Musi sem byt nahrany i vstupni soubory. Ve vyse uvedenych funkcich byly
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uvedeny vechny potiebné véci pro vypocet vyrovnani MNC. Tento vypocet probéhl podle

kapitoly 5.1.5.

7.2.6 Vystup
Vystup je v hlavnim okné programu. Ve vystupu jsou vyrovnané vysky a jejich chyby,
aposteriorni jednotkova chyba vyrovnani, vyrovnana pievyseni a jejich pfesnost a opravy.
Vse je zaokrouhleno na patfi¢ny pocet desetinnych mist a uvedené jednotky. Pokud by tento

vystup byl nepostacujici, staci pouze ptidat pozadovanou vystupni veli¢inu ve skriptu.

8 Doporuceni vypoctu a méreni

Ke konci by bylo vhodné doporucit nékteré z vySe uvedenych postupt méfeni a vypoctu.
Bylo vyzkouSeno n¢kolik ptiklada a ty nejoptimélngjsi budou doporuceny. Navody na jejich

aplikaci jsou ve vyse uvedenych kapitolach.

8.1 Doporucena metoda méreni

Pro dosazeni piesnosti VPN 1. fadu je vhodné dbat na metodiku méteni a dodrzet jisté
zéasady. DodrZenim téch to zasad by méla byt zaru€ena ptesnost vysledku.

Pted samotnou etapou je vhodné provést kalibraci pouzivanych ptistroji a pomicek. Tim
se omezi vliv mnoha chyb. Na misté méteni pak provést polni zkousku pfistroje pro zjisténi
odchylky zptisobené nevodorovnosti zamérné primky.

Do nivela¢niho ptistroje Leica DNAO3 je mozné nastavit vySe uvedenou opravu, ale Ize
nastavit i jiné opravy.

Jestli jsou béhem méteni pouZivany dvé nivelacni laté, je potifeba dbat na sudy pocet
prestav a spravné stiidani lati mezi jednotlivymi pfestavami pii méfeni smérem tam a zp¢ét.
Jde o to, aby se snizil vliv systematické chyby z nestejného pocatku latového metru kazdé
laté.

Délku i pocet prestav je doporuceno rozvrhnout predem. Délku piestav, je vhodné
rozméfit doptfedu napt. méfickym koleckem a rovnou hlidat jejich pocet. Oznacit mista pro
postaveni lati a stroje, kde si pomoci pismene T vyznacit umisténi noh stativu.

U rozméfovani je potteba hlidat délky zamér a jejich vysku nad terénem. Délka zamér
by neméla piekrocit 30 m a minimalni vySka nad terénem 0,8 m. Dodrzenim téchto zasad se
snizuje vliv refrakce. Pokud to situace dovoluje, je vhodné vést nivelacni potad po stejném

povrchu a zbyte¢né nevést zameéru pres nékolik typl povrchd.
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Digitalni nivelacni pfistroje umi provést ¢teni jen za podminek dostatecné velkého
viditelné¢ho useku laté. U pouzivané nivelacniho pfistroje Leica DNAO3 je minimalni
doporuceny viditelny usek lat¢ +20 cm od stiedu zacileni.

Pro lepsi udrzeni laté, je vhodné pouzit nohy nebo jiné podpéry, které pomohou udrzet
lat’ svisle. Vyrobce tyto nohy dodava, ale jejich nevyhodou je vaha a velikost, ktera omezuje
pfesun. Obdobnym feSenim je pouziti dfevénych vytycek, které se zaptrou do madel laté.
Vytycky jsou leh¢i, ale je to dalsi véc, se kterou musi figurant manipulovat. Bez pomoci
opér mize mit figurant problémy s urovnanim laté za Spatnych povétrnostnich podminek
nebo se unavit a na konci méfeni se to mize negativné projevit. Pro VPN jsou opéry povinné.

Pokud to povétrnosti podminky a provoze elektrarny dovoli, je vhodné provadét méieni
smérem tam Vv jiny den a jinou denni dobu nez smérem zpét. Kvili provozu je vhodné si
méfeni rozdélit na mensi tseky a naptiklad pofad ¢islo jedna neméfit cely na jednou ale
rozd¢lit na mens$i oddily. Tim se snizuje riziko pferuseni méteni, kvili prednosti provozu
elektrarny.

Poslednim doporucenim je méfit vSechny hlavni nivelacni porady, které budou mit stale
ty samé body, tak aby byla mozna jejich kontrola z riznych etap. Jinak totiz ztraci etapové

meéfeni hlavnich nivelacnich potadl vyznam.

8.2 Kontrola méreni

Nameétena data je potfeba kontrolovat jak béhem meéfeni, tak po ném. Nedojde tak
situaci, kdy je pted vyrovnanim v kancelafi nalezen chybné zméteny nivela¢ni potad.

Prvni kontroly je nutné provadét jiz béhem méfeni. Méfic by si mél hlidat délku zdmér
a jejich vysku nad terénem. Kontrolovat pozici figuranti s latémi. Déle si hlidat rozdil mezi
dvojim ¢tenim aby nepiekrocil mezni hodnotu 0,2 mm.

Po meéfeni je nutné provést korekce, které nivelacni pfistroj ned€la automaticky
a vypocitat prevyseni. Rozdil pfevySeni oddilti i potadi je nejvhodnéji provést podle stanov

méteni v CSNS. Rozdil tedy porovnat s meznimi rozdily uréené v Kapitole 4.2.1 a 4.2.4.

8.3  Urd¢eni vy§kového horizontu

Doposud vyuzivana metoda ur¢eni vyskového horizontu se jevi jako vhodna. Ale po

A%

mezi posunem celé sité a vyskového horizontu.
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Jedinym problémem je malé mnozstvi ovéfovacich bodi. Z nich bod 23 projevuje
tendence posunu. Vyloucenim tohoto bodu by zlstaly pouze dva body vyskového horizontu,
coz je malo na ovéreni jeho stalosti nebo zmény. Ve vnitinich pfedpisech elektrarny je
minimalni pocet stanoven na Sest. Proto by mélo byt bodové pole vysSkového horizontu
doplnéno o dalsi body. Je nékolik moznosti.

Asi nejjednodussi a vhodnou moznosti je doplnéni stavajiciho vysSkového horizontu
0 pozadovany pocet bodi. Tyto body rozmistit do mist, kde nehrozi jejich zniceni
a ovlivnéni jejich pripadného posunu objektem elektrarny. Tyto body je dualezit¢ vhodné
stabilizovat.

Druhym zpisobem je vybudovani nového vyskového horizontu v mistech, kde
nedochdzi k posunu a ani geologicky prizkum nepiedpokladd vyrazné ovlivnéni posunem

Ttetim zplisobem je vybudovat jeden novy vyskovy horizont a doplnit alespon o jeden
stavajici. Novy vySkovy horizont umistit do oblasti s pfedpokladanym minimalnim nebo
Zadnym posunem. Vyhodou dvou horizonti je kontrola a dalsi veli¢ina pro zpiesnéni

vyrovnani. Nevyhodu miiZze byt nestejny posun obou horizontl a celé sité. Navic i tento

4

8.4 Uréeni vah méreni

Vyrovnani bylo provedeno v né€kolika variantich pouzitych vah. Vahy byly uréeny
z predpist, v zavislosti na délce pofadu a v zavislosti na poctu sestav. Tyto zpiisoby byly
porovnany.

Véhy pro vliv délky je vhodné stanovit pro malé pievySeni s relativné dlouhymi
zdmerami. Pro nivelaéni sit’ elektrarny Chvaletice, kde jsou rtizn€é dlouhé zaméry kvili tftem
vySkovym urovnim, které prochazeji prostorem elektrarny, neni tento vypocet vah vhodny.

Vypocet vah ze zévislosti vlivu chyby pfestavy rovnéz neni vhodny. Musely by vSechny
zamery byt stejné dlouhé a tim 1 vykazovat stejnou presnost. Jenze vzdalenosti jsou rtizné
dlouhé a rovnéz i jejich chyba viz vypocet smérodatné odchylky piestavy v kapitole 6.2.2.

Digitalni nivela¢ni pfistroje spliiuji svoji pfesnost (stanovenou vyrobcem) jen na urcitou
vzdalenost u pfistroje Leica DNAO3 je délka této zaméery zhruba 30 m. Pro krat$i vzdalenost
se presnost chova jinak (podle [22]).

Z vysledku uvedenych v kapitole 6.3.4 je patrné, Ze vzorec (11) pro urceni vah, ktery je
uveden v piedpisech, je piizpiisoben méfeni v elektrarné Chvaletice. A neni tedy dtvod ho
pfestat pouzivat.
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8.5 Vypocet a vyhodnoceni vysledki

Nejoptimalngj$im vstupem dat do vyrovnani je zkontrolované ptevyseni, délka potadu
a pocet sestav. Nedoporucuje se vstup vSech dat bez predchozi kontroly.

Jednim z vhodnych programi pro vyrovnani nivelacni sité je program GaMa. Jeji
vyhodou je, Ze se jednd o volné pfistupny software. Nevyhodou je to, ze neni zrovna
»pratelska® pro uzivatele. Ale v této praci byla snaha najit vhodné feSeni pro préci s timto
programem.

Dalsi moznosti je vyuziti matematického programu Matlab nebo nékteré jeho volné
ptistupné adaptace. Funkce pro vypocet byly sepsdny a jsou plné funkéni a pro relativné
jednoduchou nivelaéni sit’ jakou je nivelacni sit’ elektrarny Chvaletice je vhodné vyuzit
metodického navodu vyrovnani a vyuzit téchto funkci.

Vypocet posunil k redukei tézisté by byl vhodny v ptipadég, Ze by nedochézelo k posuntim
vyskového horizontu. Je to vhodné pro stanoveni relativniho posunu ve vnitini siti, ale mohl
by nastat problém pii urceni absolutni vysky bodu.

Sekvenéni vyrovnani je na prvni pohled velmi obtizné a na tento postup neni pifimo
uréeny software, ale z pokusu lze soudit, Ze dojde ke zpfesnéni uréeni posunu bodu a Iépe
predpovidat nasledny vyvoj posunu celé sité.

Nejvhodnéjsim zplisobem prokazani posunu je vypocet mezniho rozdilu podle vzorce

(26). Tento mezni rozdil ovSem aplikovat na piesnosti jednotlivych bodi a nikoliv na

presnost celé sité.(25)
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9 Zavér

Cilem této prace bylo zpracovat a vyhodnotit méfeni nivelacni sité Elektrarny
Chvaletice. Pro zpracovani byly poskytnuty dvé etapy méfeni a to z roku 2014 a 2015. Dale
byly poskytnuty pouzivané metodické navody a technické zpravy ze zpracovani do roku
2012. Z jejich zpracovani byly stanoveny zavéry a doporuceni.

Byla zpracovana dosavadni metodika méfeni a vypocétu. Z metodik byly uvedeny
nejdulezitéjsi ¢asti, které byly pro piehlednost sepsany v této praci.

Déle byly zpracovany postupy k méfeni posunt a pietvoreni. Zde byl hlavni diraz
kladen na metodu geometrické nivelace. Méfeni geometrické nivelace s presnosti VPN 1.
radu nivelace, byl napsan jako mozny ndvod. Rovnéz byl popsan zpiisob stanoveni presnosti
a dosazenych smérodatnych odchylek geometrické nivelace.

Kapitola zabyvajici se metodou vyrovnani, byla sepsana, tak aby mohla slouzit jako
navod pro vyrovnani nivela¢nich méfeni metodou nejmensich ¢tverct.

Dosavadni teorie vypoctu a zpracovani byla pouZita na poskytnutd data. Nejvhodné;jsi
zpracovani méfeni se jevi vypocet prevyseni, ktera jsou kontrolovana s meznimi odchylkami
mezi méfenim tam a zpét stanovenych metodikou zpracovani ZU.

Byla provedena kontrola ur¢ovani dosavadnich vah méfenych prevySeni. Byly pouzity
tf1 zplisoby stanoveni vah. Vypocet vah pro jednotliva ptevysSeni provadénych dosavadnim
zpiisobem se nakonec jevi jako dostacujici pro vyhodnocovani méfeni nivelacni sité
elektrarny Chvaletice. Pro jinou nivela¢ni sit’ by nemusel byt vhodny.

Pro vyrovnani a stanoveni posunli bylo zvoleno n¢kolik metod. Stejné vysledky

poskytuje vyrovnani v programu GaMa 1 ve vlastnim vypocetnim skriptu v programu

vvvvv

o 24

na odhaleni posunu. Ale tento zpisob by musel byt aplikovan i v praxi a ne jenom
na smyslenych udajich.

Shrnutim celé prace je, Ze méteni nivelace by mélo probihat podle metodickych pokynli
ZU. Vyrovnani bude pro aktualniho zpracovatele nejjednodussi v programu GNU GaMa,
ktery jiz vyuziva. OvSem mohlo by byt vyuzito i ,,sekvencniho* vyrovnani vice etap. Vahy
pouzité pro vyrovnani je vhodné pouzivat dosavadnim zpiisobem ale dohledat vznik
stanoveni jejich vypoctu. Ptfipadné posuny prokazovat pomoci piesnosti daného bodu

Z vyrovnani etapy.
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