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Shrnuti vysledkii opakovanych nivelacnich
méieni na Geodetické observatoii Pecny

Abstrakt

Cldnek se zabyvd shrnutim opakovanych nivelacnich méfeni na Geodetické observatofi Pecny vykonanych jak viastnimi
silami, tak mérenim Zemémeérického uradu v Praze v obdobi 2001 aZ 2023. Analyzovdny jsou casové fady rozdili vysek
permanentnich stanic GNSS GOPE a GOP6, absolutnich tihovych bodti ¢. 80, 80.10, 80.20 a dalsich nivelacnich bod, vcetné
zdkladniho nivelacniho bodu Xl Pecny, ktery je pouZivdn jako vychozi. Vysledky neprokdzaly Zddny systematicky posun
sledovanych bodu. To je duleZity pfedpoklad pro kombinovanou analyzu Easovych fad soufadnic z permanentnich stanic
a casovych rad tihovych zrychleni z absolutnich tihovych bodd.

Summary of the Results of Repeated Levelling Measurements at the Geodetic Observatory Pecny
Abstract

The article deals with a summary of repeated levelling measurements at the Geodetic Observatory Pecny, carried out
both by our own activities and by the Land Survey Office in Prague in the period from 2001 to 2023. Time series of height
differences of permanent GNSS stations GOPE a GOP6, absolute gravity stations No. 80, 80.10, 80.20 and other levelling
benchmarks, including the fundamental levelling benchmark Xll Pecny, which is used as the fixed benchmark, are analy-
sed. The results did not show any systematic shift of the monitored stations. This is an important prerequisite for the
combined analysis of time series of coordinates from permanent stations and time series of gravitational accelerations

from absolute gravity stations.
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o Uved

Geodeticka observatof (GO) Pecny je experimentalni pra-
covisté vyzkumného utvaru geodézie a geodynamiky Vy-
zkumného Ustavu geodetického, topografického a karto-
grafického, v. v. i. Zamérenim vyzkumného utvaru je pre-
devsim oblast vy3si, fyzikaIni a kosmické geodézie a geo-
detické zaklady.

Nedilnou soucasti aktivit je zapojeni do mezinarodnich
geodetickych struktur, zejména do aktivit Mezinarodni
geodetické asociace (International Association of Geo-
desy, IAG), jejich sluzeb pro Globalni naviga¢ni druzicové
systémy (GNSS), tj. Mezinarodni sluzby GNSS (Internatio-
nal GNSS Service, IGS), sluzby pro systém DORIS (Doppler
Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satel-
lite), tj. Mezinarodni sluzby DORIS (International DORIS
Service, IDS), a v oblasti tihového zrychleni do Mezinarod-
ni sluzby pro zemské slapy a geodynamiku (International
Geodynamic and Earth Tides Service, IGETS) a Mezina-
rodniho gravimetrického byra (International Gravimetric
Bureau, BGI). V3echny zminéné sluzby jsou soucasti Glo-
balniho geodetického observac¢niho systému (Global Geo-
detic Observing System, GGOS) [1].

Na celoevropské urovni je observator zapojena do akti-
vit Sité permanentnich stanic EUREF (EUREF Permanent
Network, EPN) a projektu Evropské kombinované geode-
tické sité (European Combined Geodetic Network, ECGN)
[2]. Na narodni Urovni je to zapojeni do Statni sité perma-
nentnich stanic pro presné ur¢ovani polohy (CZEPOS) a Z&-
kladni geodynamické sité (ZGS) Ceské republiky (CR).

Mezi aktivity patfi zajistovani sluzeb datovych a ana-
lytickych center pro shromazdovani a zpracovani dat a pu-
blikaci produktt a dale zajistovani ziskavani dat - ob-

servaci.V oblasti GNSS je to provoz permanentnich sta-
nic GOPE a GOP6, které jsou soucasti sledovaci sité IGS
i EPN a narodni sité CZEPOS. V oblasti gravimetrie je to
méfeni absolutnimi gravimetry a kontinualni sledovani
zmén tihového zrychleni pomoci supravodivého gravi-
metru.

Aktivity observatore v oblasti geodetickych zakladu
pfispivaji k tvorbé a udrzovéni Mezinarodniho terestric-
kého referenc¢niho systému (International Terrestrial Re-
ference System, ITRS), Evropského terestrického referenc-
niho systému (European Terrestrial Reference System, ETRS)
a Mezinarodniho tihového referen¢niho systému (Inter-
national Terrestrial Gravitation Reference System, ITGRS).
Pro tyto aktivity je dilezité zajistit, Ze sledovaci stanice
GNSS nepodléhaji pohyblm lokélniho pdvodu, proto-
Ze jsou pouzivany jako referencni stanice se zndmymi
soufadnicemi.

V pfipadé soubézného umisténi vice technik kosmické
geodézie (jako je napf. GNSS) na jedné stanici je pro de-
finici ITRS/ETRS nutné urit jejich vzdjemné vztahy - ex-
centricity mezi misty méfeni (anténami) jednotlivych tech-
nik. Takové stanici se pak fiké kolokacni stanice.

Na GO Pecny neni provozovano vice technik kosmické
geodézie.V ramci projektu ECGN a v ramci ZGS jsou kom-
binovany vysledky ur¢ovani prostorové polohy pomoci
GNSS a vysledky kontinuélniho sledovani tihového zrych-
leni. Pro jejich regulérni porovnani je potieba zajistit
nemeénnost excentricity mezi permanentnimi stanicemi
GNSS a mezi absolutnimi body, na kterych je provadéno
sledovani tihového zrychleni. Jelikoz se tihové zrychleni
méni predevsim ve svislém sméru, je dulezité urcovat
svislou slozku excentricity - tedy rozdily relativnich vysek
v Case.
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Z dlivodu zjisténi svislé slozky excentricity mezi perma-
nentnimi stanicemi GNSS a absolutnimi tihovymi body
jsou pravidelné urcovany jejich vysky pomoci nivelace.
Vychozim bodem je jeden ze zajistovacich bod( zaklad-
niho nivela¢niho bodu XII Pecny, konkrétné bod ¢. 9. Sa-
motna hlavni znacka zakladniho bodu je bézné nepfi-
stupna (pouzit ji mize pouze Zemémeéficky urad). Vysko-
vé poméry jsou patrné v obr. 1, ktery byl prevzat z ¢lanku
[3]. Permanentni stanice je o cca 4 m vys$ nez zékladni
nivela¢ni bod, absolutni tihové body jsou 0 9 m niz a abso-
lutni body v nové gravimetrické laboratofi jsou o necelé
2 mvys.

Metodou méfeni je presnd nivelace, tj. geometricka
nivelace ze stfedu. Oproti béznym prfedpisim pro pfres-
nou nivelaci byla pfi méreni pouzivana jedna lat - v né-
kterych oddilech 3 m dlouhg, v jinych 1,8 m dlouha. Stativ
pro nivela¢ni pfistroj mél proménlivou délku noh. Délky
zamér byly rozmérovany, ale v nékterych pfipadech ne-
bylo mozné zachovat stejnou délku zaméry vzad a vpred.
Z toho dlivodu byla pfed méfenim ur¢ovana oprava z ne-
vodorovnosti zamérné pfimky a vysledky byly opravo-
vany pocetné. Hlavnim dlivodem je méfeni ve stisnénych
prostorach budov, které neumoznuje vzdy zachovat stej-
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nou délku zaméry vpred a vzad, a také optimalni vysku
nivela¢niho pfistroje na stativu pfi méfeni na schodisti.
Oprava z délky latového metru byla ur¢ovana pfi kalibraci.
V nékterych epochach byla délka latového metru jedné
z lati ur¢ena zprostfedkované z délky latového metru dru-
hé z lati, a to z vysledkd méfeni nejvétsiho prevyseni obé-
ma latémi.

Prvni epocha méfeni byla provedena v roce 2001 - jed-
nalo se o testovaci epochu, kdy bylo ur¢eno prevyseni
mezi zakladnim nivela¢nim bodem a zajistovacim bodem
absolutniho tihového bodu.V dalSich epochach 2002 a 2004
bylo jiz ur¢eno prevyseni mezi zakladnim nivela¢nim bo-
dem a absolutnim tihovym bodem 80 Pecny. Postup pro
nivelacni pfipojeni permanentni stanice GNSS GOPE byl
definovan az v roce 2006 a to pomoci velmi dlouhé za-
méry z vrcholové plosiny Pecného na nivela¢ni znacku na
jiznim pilifi hlavni budovy. V epose v roce 2012 bylo nive-
la¢ni pfipojeni permanentnich stanic na stfeSe hlavni bu-
dovy modifikovano - byla vytvofena moznost vést nivela-
ci po schodisti a prlduchy, tj. vnitini ¢asti hlavni budovy.
Tato trasa byla pouzivana ve viech nésledujicich epochach.
V epose v roce 2017 byly poprvé zaméreny také absolutni
tihové body 80.10, 80.20 a 80.30 v nové gravimetrické la-
boratofi. Posledni epocha byla realizovana v roce 2023. Trasy
méfeniv jednotlivych epochéch jsou vyznaceny na obr. 2.
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Obr. 1 Vyskové poméry na GO Pecny, [3]
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Obr. 2 Vedeni nivelacnich poradu v jednotlivych epochdch, vcetné vedeni nivelacniho poradu Jac — oznacené jako ZU
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Obr. 3 Nivelacni méreni absolutniho tihového bodu
v hlavni budové observatore v roce 2023

V epochdach 2001 az 2017 byl pouzivan nivelaéni pfistroj
Zeiss Ni007 a invarové laté s rovnomérnym délenim a cis-
lovanim (opticky zpUsob odeditani). Méreni proved| autor
¢lanku a bylo prvné shrnuto v [3]. V epose 2023 byl pouzit
nivela¢ni pfistroj Leica DNAO3 a invarové laté s kédovym
délenim (digitalni zplsob odecitani) a méreni provedl
Bc. Jakub Marek v rdmci své diplomové prace [4], obr. 3.

Méfen je volny nivela¢ni pofad. Jediné charakteristiky
presnosti, které Ize z méfeni vypocitat, jsou stiedni kilo-
metrové chyby obousmérné nivelace z rozdil méfeni tam
a zpét. Jejich prehled pro jednotlivé epochy je tab. 1. Pro-
toze délky poradl jsou kratké, jsou celkové délky porad
v jednotlivych epochdch téz uvedeny v tab. 1.

Ztab. 1 je patrné, ze vysledky posledni epochy jsou horsi
nez v predchozich epochéach. To miize byt dano jednak po-

Tab. 1 Charakteristiky pfesnosti méfeni v jednotlivych

epochach
Stredni kilometrova
Epocha chyba obousmérné Délka poradu [km]
nivelace [mm]
2001 0,34 0,134
2002 0,16 0,144
2004 0,31 0,148
2006 0,35 0,336
2012 0,65 0,296
2017 0,36 0,466
2023 2,02 0,426
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uzitim jiné méfici techniky, ale mnohem pravdépodobnéjsi
pfic¢inou je mensi zkusenost méfice.

2.1 Opakovana zaméreni nivela¢niho pofadu Zemé-
méfickym ufadem

Dalsim zdrojem pro posouzeni svislych pohyb(i v arealu
GO Pecny jsou opakované nivelace 1. odbo¢ného poradu
nivela¢niho pofadu Il. fddu Jac Nespeky-Oleska, ktery vede
pres areal observatore a pripojuje do nivelacni sité zaklad-
ni nivela¢ni bod XIlI Pecny.

V obdobi od roku 2001 do roku 2023 byl tento porad za-
méfen Zemémérickym ufadem (ZU) celkem pétkrat, a to
v letech 2004, 2008, 2011, 2016 a 2020. Pofad neurcuje vys-
ky permanentnich stanic GNSS ani absolutnich bod. Po-
rovnat mdzeme vysky nivelacnich bodd, které jsou po-
uzivané i pfi opakovanych nivelacich v ramci observato-
fe. Prakticky to jsou pouze nivela¢ni body ¢. 69 a 71 po
celé obdobi a v poslednich letech i body 68.1 (identicky
stihovym bodem 1726.01) a 69.1 (identicky s tthovym bo-
dem 1727). Vétsina méfeni ZU pFitom vyuziva pfimo hlav-
ni znacku zékladniho nivela¢niho bodu XII Pecny, nikoliv
jeho zajistovaci bod ¢. 9.

u Sestaveni casovych Fad vysek z jednotlivych epoch

Veskerd méreni byla jednotné zpracovéna: byly zavedeny
opravy z latového metru, opravy ze sklonu zamérné piim-
ky a tihové opravy. Posledni jmenované opravy mély vel-
mi malou velikost, ale byly zahrnuty, protoze jednotlivé
epochy nebyly realizovény vzdy stejnym zptsobem (ve stej-
né trase). V nékterych pfipadech byl zaméfen uzavieny
porad — napf. mezi body na stfese hlavni budovy nebo
mezi dal$imi zajistovacimi body zdkladniho nivela¢niho
bodu XII Pecny. V téchto ptipadech bylo provedeno vy-
rovnani uzavieného nivela¢niho poradu.

Vyska zajistovaciho bodu ¢. 9 zékladniho nivela¢niho bo-
du Xl Pecny byla povazovana za vychozi. Z vysledk( byly
sestaveny casové rady rozdilti vysek pro jednotlivé identic-
ké body v jednotlivych epochach, které jsou dale hodnoce-
ny. Jako referen¢ni byla stanovena epocha 2017 tj. rozdily
vysek jsou vypocteny tak, Ze od vysek v epose 2017 jsou
odecitany vysky v ostatnich epochach. Z uréenych stred-
nich kilometrovych chyb byly odhadnuty stiedni chyby
vysek. Na obr. 5 az 10 jsou vykresleny 2-nasobky stfednich
chyb ve formé chybovych Usecek.

Zpracovani nivelacnich poradd zamérenych a poskytnu-
tych ZU bylo provedeno obdobné, ale bez zavadéni opravy
z latového metru a opravy ze sklonu zdmérné pfimky (prv-
ni je v datech jiz zavedena a druhd je irelevantni). Vychozim
bodem byla obvykle vyska nivela¢niho bodu ¢. 71, protoze
jak bylo zminéno vyse, nivela¢ni pofady obvykle nezamé-
fovaly zajistovaci body zékladniho nivela¢niho bodu XII Pec-
ny, ale pfimo samotny zakladni nivela¢nibod. Bod ¢. 71 je
nejbliz zékladnimu nivela¢nimu bodu. Vychozi vyska bodu
¢. 71 i jeji stfedni chyba byla urc¢ena priimérem ze viech
epoch méfeni pfipojenych na zajistovaci bod ¢. 9.

3.1 Ovéreni vysky pfipojovaciho bodu

Ze souboru dat roziifeného o néktera méfeni ZU, které
zahrnula i zajistovaci body zédkladniho nivela¢niho bodu,
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je mozné provést posouzeni stability vychoziho bodu - za-
jistovaciho bodu ¢. 9 zékladniho nivela¢niho bodu Xl Pecny.
Na obr. 4 jsou zobrazeny rozdily vy3ek pro zajistovaci body
¢. 9 az 12 (vnégjsi znacky zakladniho nivela¢niho bodu).

Z obrazku je patrné, ze nejvétsi odchylky vykazuje mé-
feni v epose 2001, ostatni vysledky jsou do 0,15 mm, coz
je v rdmci pfesnosti metody méreni. Vychozi bod je moz-
no povazovat za stabilni a vhodny pro pfipojeni dalSich
epoch opakovanych nivelaci.

3.2 Vyvoj vysek nivelacnich bodl pofadu Jac

Na obr. 5 jsou ¢asové fady vsech rozdill vysek pro body
nivela¢niho poradu ¢. 69 a 71.

Je patrné, Ze rozdily vysek jsou velmi malé. Pfesto je
patrny skok ve vyskach mezi epochami 2011 a 2012 a pak
pozvolny navrat k prliméru pfedchozich let. Obdobné ca-
sové fady rozdill pro tihové body ¢. 1726.01 a 1727 jsou
na obr. 6.

Tihové body ¢. 1726.01 a 1727 nebyly zaméfeny v kazdé
epose. Na obr. 6 jsou nulové hodnoty a nulové chybové
usecky v pfipadech, kdyz v dané epose nebyl bod méfen.
Je mozno konstatovat, ze rozptyl vysek u bodu ¢. 1726.01
je vyssi nez dvojnéasobek stiedni chyby vypoctené z rozdi-
[G méfeni tam a zpét. Rozptyl rozdild vysek bodu ¢. 1727
odpovida odhadnuté presnosti méfeni.

3.3 Absolutni tihové body

Casové tady rozdilt vysek absolutnich tihovych bodii
v hlavni budové jsou na obr. 7.V epo3e 2001 byl zaméren
pouze pomocny bod 80.81, coz je excentricky pilit. V epo-
$e 2002 nebyl jesté zamérovan excentricky absolutni bod
80.70, ktery je stabilizovan na pilifi absolutniho tihového
bodu.V epose 2012 nebyl absolutni bod 80 zaméren, pro-
toze na bodé byl dlouhodobé instalovan absolutni gravi-
metr.

Z &asové rady lze konstatovat, ze pfipadné pohyby bo-
d(1 80 a 80.70 jsou shodné. Pfi uvazeni chybovych tsecek,
tj. 2-nasobku stfednich chyb, nebyla zddna zména vysky
detekovana.

Absolutni tihové body v nové gravimetrické laboratofi
byly zfizeny pfi vystavbé laboratore v letech 2013-2014.
PFi opakovanych nivelacich byly zaméreny jen v epo-
chach 2017 a 2023.

Na obr. 8 jsou rozdily vysek absolutnich tihovych bodd
v nové gravimetrické laboratofi mezi epochami 2017
a 2023 (presnéji rozdilh vysky v roce 2023 minus vysky
v roce 2017). Pfi porovnani rozdild s chybovymi tseckami,
tj. 2-ndsobkem stfedni chyby, mizeme konstatovat, ze
k Zddné zméné vysky bodud v nové gravimetrické labora-
tofi nedochazi. Laboratof je umisténa na vrcholu Pecného
a jeji lokalni pohyb je méné pravdépodobny nez pohyb
hlavni budovy.

3.4 Permanentni stanice GNSS

Od epochy 2006 je provadéno nivelacni méreni i perma-
nentnich stanic GNSS na stfeSe hlavni budovy. V misté je
5 nucenych centraci pro antény GNSS, ale do mezinarod-
nich sluzeb jsou odesildna data ze stanic GOPE a GOP6.
Casové fady rozdilt vysek vaci referenéni epose jsou na
obr. 9.
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Epochy v letech v€. zdroje

Obr. 5 Casové Fady rozdilt vysek nivela¢nich bodti & 69 a 71; pro méteni ZU je bod ¢. 71 vychozim
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Obr. 6 Casové Fady rozdilti vysek tihovych bodii & 1726.01 a 1727; nulové hodnoty znaci, Zze v dané epose nebyl
bod zaméren (vyjma epochy 2017, ke které jsou vysledky vztaZeny)
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Obr. 7 Casové Fady rozdilti vysek na absolutnim tihovém bodé 80 Pecny a excentrickém bodé 80.70 v hlavni budové
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Rozdily vysek absolutnich bodu v nové
gravimetrické laboratofi
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Obr. 8 Rozdily vysek mezi epochami 2017 a 2023 na absolutnich bodech v nové gravimetrické laboratofi
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Rozdily vysek bodu Jac 68 na hlavni budove GO

Pecny
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0br. 10 Casovd tada rozdil(i vysek nivelacniho bodu & 68

Pred interpretaci rozdil(i je treba poznamenat, Ze pfi ur-
Covani vysek permanentnich stanic GNSS nivelaci se nive-
la¢ni lat stavi na konkrétni ¢ast antény a vyska se pak pre-
pocte na referencni bod stanice podle zndmych rozmérd
antény. Soucasné muze dojit k pruzné deformaci antény.
Chybové usecky tuto skute¢nost nemohou zohlednit. V ca-
sové fadé permanentni stanice GOPE je systematicky posu-
nuté epocha 2006. Ostatni epochy jsou v mezich danych chy-
bovymi Useckami, tj. 2-nasobku stfedni chyby vysky.V ¢a-
sové fadé permanentni stanice GOP6 je odlehla referenc-
ni epocha 2017. Ostatni epochy osciluji kolem hodnoty
-1,3 mm. Nelze tedy prokazat, ze by dochézelo k systema-
tickému posunu permanentnich stanic ve svislém sméru.

Nivela¢ni bod ¢. 68 mize poslouzit jako pomocny indi-
kator svislého pohybu hlavni budovy observatore, proto-
Ze je stabilizovan do jeji vychodni nosné stény. Je tedy
umistén na budové, kde na stfeSe jsou permanentni sta-
nice GNSS a ve sklepé absolutni tihovy bod (ale na pilifi
oddéleném od budovy). Pfi opakovanych nivelacich na ob-
servatofi neni méren, protoze kvlli zatepleni na néj nelze
postavit lat bez rozsiteni patky (tzv. magnetu). Méfi ho pro-
to pouze ZU. Na obr. 10 je ¢asova Fada rozdil(i vysek bodu
. 68.

V casové fadé rozdilG neni patrny zadny skok kolem ro-
ku 2012. Pohyb tohoto bodu je sice vétsi nez dvojnasobek
stfedni chyby, ale plsobi spiSe nahodné. Pohyb hlavni bu-
dovy ve svislém sméru neindikuje.

é
ﬂ Zavér

Opakovana nivela¢ni méfeni na GO Pecny slouzi k posou-
zeni neménnosti relativnich vysek mezi permanentnimi
stanicemi GNSS a absolutnimi tthovymi body. Z méreni
provedenych v letech 2002 az 2023 nebyl prokazan rela-

tivni pohyb. To umoziuje interpretace ¢asovych fad sou-
fadnic permanentnich stanic GOPE a GOP6 spolu s ¢aso-
vymi fadami tihovych zrychleni na absolutnich tihovych
bodech 80 Pecny i na bodech 80.10 a 80.20 v nové gravi-
metrické laboratofi. Jejich kombinovana interpretace je
dilezita jak pro evropsky projekt Evropské kombinované
referencni sité ECGN, tak pro narodni Zékladni geodyna-
mickou sit ZGS. Soucasné Ize konstatovat, Ze poloha per-
manentich stanic GOPE a GOP6 je ve svislém sméru stabil-
ni a pfipadné detekované pohyby nejsou lokalniho plvo-
du. Zaroven se ukdzalo, Ze pouzivany postup je vhodny
pro sledovani relativnich vysek i do budoucna.
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