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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva etapovym méfenim na polygonu TetCice za ucelem
potvrzeni geologické aktivity zplisobené geologickym zlomem, ktery prochéazi stfedem
obce. V ramci prace byla zamétena v 1€t€ roku 2013 tfeti etapa technologii GNSS metodou
dlouh¢ statické observace pro sledovani horizontalnich posuni na obou okrajich
Boskovické brazdy. Body jsou stabilizovany na pilifich s nucenou centraci. Soucésti prace
je shrnuti dosavadnich vysledkti z predchozich etap, porovnani rozdili mezi jednotlivymi
etapami a grafické znazornéni posunll. Teoretickd Cast prace se zabyva geologickymi
poméry v uzemi a popisem technologie GNSS.

ABSTRACT

This thesis deals with periodical measurements at the Tetfice polygon to confirm
geological activity caused by geological shift that pass through the center of the village.
This work was focused on the third phase of measurement by long static GNSS
observation in summer 2013 to monitor horizontal shifts on both edges of Boskovice
furrow. Points are stabilized on pillars with forced centring. Part of the thesis is summary
of present results, the differences between the various stages and graphical representations
of shifts. The theoretical part deals with the geological conditions in the area
and description of GNSS technology.
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1. UVOD

Boskovickd brazda je jednou z nejvyraznéjSich tektonicky ohranicenych sniZzenin
v Ceské republice o rozloze asi 500 km®. Rozklada se od Moravského Krumlova na jihu
pies Ivancice, Rosice a Boskovice az k Moravské Tiebové na severu. NejstarS$i poznatky
o jeji geologii sahaji k roku 1760, kdy se zacalo v Rosicko-oslavanské panvi tézit Cerné
uhli.

Stredem obce TetCice prochazi zakryty geologicky zlom. Jiz nékolik diplomanti
zVUT vBmé se tak snazilo objasnit, zda dochdzi v TetCicich pouze k mistnim
deformacim v dusledku sedani ptidy v misté byvalého rybnika ¢i vlivem tézké a intenzivni
dopravy nebo napt. vlivem proménlivé hladiny podzemni vody nebo zda jsou pohyby
zékladové pudy soucasti tektonickych pohybti Diendorfsko-¢ebinského zlomového pasu.

Cilem této diplomové prace je shrnout dosavadni vysledky z méteni v této oblasti,
které byly shromazdény metodou GNSS, zaméfit novou etapu, vyhotovit grafické
znazornéni dosavadnich posunti, zobrazit métickou sit’ na vhodnych mapovych podkladech
a poskytnout data pro dalS$i navazujici méfeni. Méfeni GNSS technologii probiha
na hloubkové stabilizovanych betonovych méfickych pilifich s nucenou centraci, jeZ byly
zbudovany v roce 2010 na zakladé vysledki diplomové prace Ing. Michala Witisky, ktery
provedl v této lokalité prvni méfeni. Pilife jsou vhodné rozmistény tak, aby lezely na obou
okrajich brazdy, tedy na vychod ina zapad od predpokladaného prichodu geologického
zlomu, a v intravilanu obce.

~r v

Diplomova prace je rozdélena do tii Casti, kdy v prvni Casti je struéné shrnutd
charakteristika lokality nejen zemépisné, ale hlavné také z pohledu geologie, coz je nutné
pro dokresleni interpretace ptipadnych zmén v polohdach bodl. Dalsi ¢ast je vénovana
teorii globalnich navigacnich satelitnich systémi, kde se vénuji jednotlivym pouZitym
systémiim a principim urcovani polohy vcetn¢ faktorti ovliviiujici piesnost. V posledni
casti, kterd se vénuje praktickému méteni, popisuji pribéh méfeni 1 zpracovani formou
post-processingu a provadim zhodnoceni vysledka jak v ramci nové méfené etapy, tak

zejména vzhledem k etapam piedchazejicim.

=

PR AT . e, O e\
Obr. 1-1: Pohled na obec Tet¢ice od kaple Nejsvétéjsi Trojice (bod TROJ)

TR ) -k : g
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2. CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Zajmova oblast této diplomové prace, kterd se tyka pohybu tektonickych desek
v Boskovické brazdé, lezi v obci Tetcice, kde je vybudovana méficka sit’ jak pro méteni
vysek presnou nivelaci, tak pro méteni polohy pomoci technologie globéalnich druzicovych
navigacénich systémt (dale GNSS).

2.1. OBEC TETCICE

Obec Tetcice s 1 094 obyvateli (k 1. 1. 2012) lezi v Jihomoravském kraji, asi 15 km
zépadné od mésta Brna, na okraji ptirodniho parku Bobrava, v nadmoiské vysce 300 az

340 m n. m.
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Obr. 2-2: Lokalizace obce Tetéice, mapy.cz

Jednou z dominant obce je kopec Bucin, ktery saha do vysky 444 m n. m. Obci také
protéka teka Bobrava, kterd zde vstupuje do udoli a pietina tak Bobravskou vrchovinu
na dvé€ poloviny.

Sttedem obce vede velmi frekventovana silnice II. tfidy spojujici dalnici DI
s ivanickym regionem a vlakovd linka S4, zafazena do Integrovan¢ho systému
Jihomoravského kraje, Brno — Namést’ nad Oslavou.

Prvni historicky doloZend zminka pochazi z roku 1349, barokni kaple sv. Floriana
byla postavena roku 1764. Do roku 1852 se v obci nachazel velky rybnik, ktery ovSem
zanikl pf1 vystavbé Zeleznice. Ta pfinesla obci nejen nové pracovni pfileZitosti, ale také
velmi pohodlné spojeni sBrnem. Zeleznice byla zbudovana kvili nedalekym
c¢ernouhelnym dolim Rosicko-oslavanského reviru, jez se tak nepifimo postaraly o rozvoj
obce.
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2.2. GEOLOGIE

Zamétime-li se na Ceskou republiku z hlediska geologické minulosti, zjistime, Ze
uzemi statu patii ke dvéma velkym celkiim s odliSnym geologickym vyvojem. VétSina
Moravy a Slezska a celé Cechy jsou soucasti Ceského masivu, kdeZto vychodni &ast
Moravy a Slezska patii k okrajové ¢asti Zapadnich Karpat.

2.2.1. CESKY MASIV

Cesky masiv je jednou z nejrozsahlejsich a nejzachovalejich oblasti evropského
variského (hercynského) horstva, které bylo vyvrasnéno pied 380 — 300 miliony let
pii variském vrasnéni. Podle teorie deskové tektoniky byla pticinou vzniku srdzka dvou
desek zemské kiry — Gondwany na jihu a Laurussie na severu. Pohoti bylo pivodné
mohutné a né€kolik tisic metri vysoké, ale v dalSich etapach vyvoje Zemé bylo nejen
snizeno erozi, ale také poruSovéno zlomy, a tak mizeme najit jen jeho zbytky, jez jsou
vzdjemné izolované. Nachdzi se v prostoru mezi jizni Anglii, Ceskou republikou
na vychodé¢ a na jihu zasahuji az na Pyrenejsky poloostrov. [1] [33]

Obr. 2-3: Vyskyt variskych hornin ve stiedni Evropé, vyrez ze Schematické

geologické mapy Ceské republiky, www.ig.cas.cz

Na stavbé Ceského masivu se podileji piedeviim horniny prekambrického
a paleozoického stafi. Horninové celky spolu piivodné nesouvisely, ale procesy variského
vrasnéni je spojily vjeden celek, na kterém se uklddal pokryv mladSich sedimenti.

12



Horninové celky délime do péti hlavnich oblasti: moldanubické (moldanubikum),
sttedoCeské (bohemikum), sasko-durynské (saxothuringikum), zapadosudetské (lugikum)
a moravskoslezské (moravosilezikum). [32]

Tetcice lezi na vychodnim okraji ptikopové propadliny Boskovicka brazda, ktera
vznikla tektonickym pohybem geologickych celki — moldanubika, moravika a brnénského
masivu. [31]

2.2.1.1. MOLDANUBIKUM

Moldanubikum tvoii jizni a jihozapadni &ast Ceského masivu, zaplituje prostor
mezi Vltavou a Dunajem. Patii sem jak Cesky les, Sumava a Novohradské hory, tak vétsi
&ast jihoeské vysociny a Ceskomoravské vrchoviny.

Oblast buduji siln¢ metamorfované horniny prekambrického a paleozoického stafi,
prostoupené télesy hlubinnych granitoidnich hornin, mezi které patii pararuly (pfeménéné
sedimenty) a ortoruly (pfeménéné vyvieliny). [32]

2.2.1.2. MORAVOSILEZIKUM

Moravosilezikum je vychodni okraj oddélujici Cesky masiv od karpatské soustavy.
Patfi do n¢j brunovistulikum, moravikum, silesikum, zulovsky masiv a moravskoslezské
paleozoikum. Ddale si rozebereme celky, jez zasahuji do nami zkoumané oblasti v okoli
Tetcic.

Moravikum patfi do moravskoslezské oblasti Ceského masivu. Je to pomérné uzka
geologicka jednotka nachazejici se na jithovychodnim okraji v délce pies 130 km. D¢li se
na svrateckou a dyjskou klenbu, na zapadé se stykd s moldanubikem. Na slozeni kleneb
se podilej fylity v€etn€ vapenct, ruly ¢i horniny plutonické. Moravikum tvoii krystalinické
celky nasunuté na brunovistulikum a jeho obal. [32]

Brnénsky masiv ma trojuhelnikovy tvar protazeny v severojiznim sméru. Spole¢né
s dyjskym masivem tvoii geologickou jednotku brunovistulikum. Pievladaji zde rizné typy
granodioritii, které jsou rozdélené severojizni zdénou metabazithi na monotonng)Si
severovychodni a pestiejsi jthozdpadni ¢ast.

2.2.2. BOSKOVICKA BRAZDA

Boskovickd brazda je protahld, asi 95 km dlouha, a ma SSV - JJZ smér. Brazda
vychazi z podhtii Orlickych hor pfes Moravskou Tiebovou do oblasti Moravského
Krumlova. Vytvafi zietelny pruh nezalesnéné krajiny. Stfedni sklon brazdy je 4° 20°
a nejvyssim bodem kopec Nad Amerikou, jehoz vySka je 503 m n. m. a je soucasti
Svarovské vrchoviny. [31]

Na jihovychod¢ je obklopend brnénskym masivem a na severozapadé horninami
moravika, kde zakryva styk s brunovistulikem.
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Pfevaznou cast vyplné, kterou mizeme sledovat od severniho okoli Boskovic
az k Moravskému Krumlovu, tvofi ulozeniny spodniho permu. V jizni casti brazdy
najdeme 1uloZeniny nejvysSiho karbonu, které mohou dosdhnout mocnosti az nékolika
tisic kilometri.

300 m

-1000 m

L_-2000 m

Obr. 2-4: Pricny profil boskovickou brazdou v rosicko-oslavanské ¢asti [1]
m — krystalinikum moravika, k — devonské a kulmské horniny; s — svrchnokarbonské
balinskeé slepence a nadlozni uhlonosné vrstvy (stephan),; p — spodnopermské ulozeniny,
prevazné prachovce a piskovce; r — rokytenské slepence.

Na obr. 2-4 mliizeme vidét, Ze vypli brazdy je vyrazné asymetricka, kdy vychodni
hranici tvoii ptikry az vertikalni ¢i pfekoceny zlom, ktery byl aktivni 1 béhem zapliiovani
ptikopu a poskytoval ze zvedané vychodni kry hruby klasticky material. Témto materialim
fikdme rokytenské slepence. Rokytenské slepence obsahuji bloky a valouny hornin
s pfevahou kulmskych drob a prachovcii a jsou nevrstevnaté. V zapadni ¢asti brazdy jsou
naopak vrstvy mirné uklonény a porusSeny jen méné vyznamnymi zlomy. Nachazeji se zde
slepence klastick¢ho materidlu vyvinuté pii bazi, jez oznacujeme jako balinské. [1]

Nejveétsi zastoupeni ve vyplni brazdy maji Cervenohnéd€ zbarvené piscCité, pii
krajich hrubozrnné, sedimenty fi¢niho a jezerniho ptvodu.
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3. GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEM

Globalni navigacéni satelitni systém (dale GNSS z anglického Global Navigation
Satellite System) umoznuje na zaklad¢ zpracovani signalli vysilanych druzicemi urcovat
prostorovou polohu antény piijimace téchto signdli. GNSS Ize pouzit na jakémkoliv misté
na Zemi, v kteroukoliv dobu, nezavisle na pocasi a pohybu.

V soucasné dob¢ je pIln¢ funkcni systém americké armady NAVSTAR GPS (dale
jen GPS) a rusky GLONASS. V roce 2020 by mél byt v pln€ operacnim stavu evropsky
systém Galileo a ¢insky Compass (znadmy také jako Beidou-2).

V teoretické Casti prace se budu vénovat predevSim systému GPS, jehoz signal
pfijimaly vSechny Ctyfi pouZzité piijimace. Dva novéjsi ptijimace GNSS piijimaly data
1ze systtmu GLONASS, a proto se zminim zejména o jeho odliSnostech vzhledem
k systému GPS.

3.1. NAVSTAR GPS

Globalni systém urcovani polohy (dale jen GPS, z anglického Global Positioning
System) je v soucasné dobé nejdéle a nejlépe fungujicim GNSS. Byl vyvinut jako ndhrada
navigacniho systému TRANSIT Ministerstvem obrany USA pod celym ndzvem
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System).

Vyvoj systému zapocal na zacatku 70. let, prvni dvé testovaci druzice byly
vypustény béhem let 1973 — 1979. Hlavni faze budovani probihala v letech 1979 — 1985,
kdy bylo vyslano 11 druZic I. bloku na dvé obéZné drahy, zfizeny prvni pozemni stanice
a testovany uzivatelské ptistroje. Od roku 1986 byly vypoustény druzice I1. bloku a systém
byl prohlaSen za pIn¢ operacni vroce 1995, kdy bylo na obéZnych drahach celkem
24 druzic.

V soucasné dob& se systém GPS sklada ze tii hlavnich segmenti — kosmického,
kontrolniho a uzZivatelského. Americkd armada vyviji, udrZzuje a provozuje kosmicky
a fidici segment.

3.1.1. KOSMICKY SEGMENT

U systétmu GPS je kosmicky segment tvofen v plném operacnim stavu
24 druzicemi, které jsou umistény na Sesti orbitdlnich drahdch se sklonem 55° k roviné
rovniku. Dréhy jsou vzdjemné posunuty o 60° podél rovniku (posunuti rektascenze
vystupnich uzli) a na kazdé z nich maji byt rovnomérné rozmistény Ctyti druzice. Aktudlné
(v roce 2014) je vSak aktivnich dohromady 31 druzic a dochazi tak k nepravidelnému
rozloZeni na jednotlivych drahdch. Dopliikové druzice vSak zlepSuji piesnost, protoze
poskytuji nadbytecnd meéteni, a pokud nékolik druzic selze, systém zlstava stale plné
funk¢ni. Na jednu drahu pak ptipada pét az Sest druzic.
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Vyska obézné drahy je 20 183 km nad povrchem Zemé¢. Doba obéhu kolem Zemé
je pak 11 hodin a 58 minut, coZ je polovina hvézdného dne. Pozorovatel na Zemi tak mlize
vidét druzici kazdy den na stejném misté€, jeji vychod bude akorat o 4 minuty dfive, nez
v den piredchézejici. Drahy jsou voleny tak, aby z kazdého mista na Zemi bylo vidét
nejméné Sest druzic nad obzorem v jeden okamzik.
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Obr. 3-5: Konfigurace GPS druZic v roce 2013 [8]

3.1.1.1.VYBAVENI DRUZIC

Jedna druZice vazi asi 1,8 tuny. Na stfedni ob&zné draze (MEO, z anglického
Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s.

Kazda druzice je vybavena tfemi aZ Ctyfmi velmi pfesnymi atomovymi hodinami
s rubidiovym nebo cesiovym oscilatorem, které udrzuji ptfesny cas a kmitocet. Jejich
stabilita je lepsi nez 10™°. Déle jsou vybaveny 12 anténami pro vysilani radiovych koda
v pasmu L, anténami pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu S,
anténami pro vzajemnou komunikaci druzic v pasmu UHF, optickymi, rentgenovymi
a pulzné-elektromagnetickymi senzory pro detekci startti balistickych raket a jadernych
vybuchil a v neposledni fad¢ solarnimi panely a bateriemi, které slouzi jako zdroj energie.

Ukolem kazdé z druZic je pienést informace o &ase a drahovych elementech
do pfijimact pomoci pseudonahodnych koda a navigaéni zpravy.

DruZice jsou vysilany do vesmiru vramci blokd. Pro kazdy blok je pak
charakteristickéd urc¢ita nova technologie. Jedenact satelitti bloku I bylo vypusténo v letech
1978 — 1985, déle nasledovalo 9 satelitii bloku II (1989 — 1990) a 19 satelitti bloku ITA

v letech 1990 — 1996. Druzice bloku II byly schopny samostatné¢ho provozu bez zasahu
pozemnich stanic 14 dni, kdezto druZice bloku IIA az 180 dni. Jednou z dilezitych
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vlastnosti byla moznost kryptografickych technik, jezZ umoznovaly snizit pfesnost v urceni
polohy, rychlosti i ¢asu. Nékteré satelity z bloku IIA jsou stale funkéni.

V letech 1997 — 2009 bylo vyrobeno a vypusSténo 20 druzic pod oznacenim IIR
a [IR-M, které¢ umoznuji lepsi vzdjemnou komunikaci, mohou métit vzajemné vzdalenosti
a generovat vlastni navigacni zpravu. Blok IIR-M se li§i vysilanim civilniho signélu
1 na frekvenci L2 a zavedenim nového kodu M na frekvencich L1 1 L2.

Obr. 3-6: Druzice systému GPS, blok IIR-M [8]

Nejnov¢jsi druzice jsou druzice bloku IIF (od roku 2010), které maji novou tieti
civilni frekvenci L5 pro lepsi modulaci atmosféry. Celkové ma byt vypusténo 13 druZic,
k listopadu 2013 jsou na ob€zné draze Ctyfi (posledni vypusténa 15. kvétna 2013).

Druzice byvaji n€kolikrat do roka odstaveny kvili udrzbé atomovych hodin
a korekci drahy druzice. Jejich udrzba trva 12 — 24 hodin. Druzice jsou konstruovany pro
zivotnost 10 let, novéjsi pro 15 let, ale jeSté dnes jsou aktivni druzice z bloku I1A, ktery byl
vypoustén v letech 1990 — 1996, coz znamena, Ze jsou v ob&hu jiz vice nez 17 let.

3.1.1.2. DRUZICOVE RADIOVE SIGNALY

Z diavodu velké energetické naroc¢nosti pro spojeni druzic a pozemnich aparatur
byla pro zpracovani pfijimaného signalu navrZzena metoda statistického vyhodnoceni, ktera
dovoluje ptijimat signal s velkym podilem Sumu (az 20 dB) a soucasn¢ umoznila zmensit
rozméry piijimacich antén.
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Zakladni frekvence fy = 10,23 MHz pro pfenos signalil je vytvafena velmi pfesnymi
atomovymi hodinami, které¢ se staraji o dlouhodobou frekven¢ni stabilitu vysilaného
signalu. V soucasné dob¢ jsou vysilany dvé nosné viny odvozené od zékladni frekvence
tak, ze je tato frekvence vynéasobena Cisly 154 a 120. Tim vznikd nosnd vlna
L1=157542MHz a nosna vlna L2 = 1227,60 MHz. Aktudlné se testuje nosna vlna
s oznacenim L5 = 1 176,45 MHz, kterou vysilaji druzice bloku IIF vypousténé od roku
2010. Ptedpoklada se dostupnost na 24 druzicich systému v roce 2021. [8]

Vysilani na dvou a vice frekvencich je dulezity pozadavek na spolehlivé feseni
nékterych zdroji systematickych chyb, napf. vliv ionosféry. Nosna vlna je modulovana
fazovou modulaci, tzv. binarnim fazovym klicovanim — kdykoliv dojde ke zméné
vysilaného bindrniho kodu, posune se faze viny o jednu polovinu vinové délky. Binéarni
jednicce odpovida hodnota +1, bindrni nula je reprezentovana hodnotou -1 (viz obr. 3-7).

Pro modulaci nosné viny se vyuziva n€kolik pseudondhodnych koédi (dale PRN
kodi, z anglického pseudorandom noise), které jsou unikatni pro kazdou z druzic
a umoziuji tak jejich jednoznacnou identifikaci. Kody jsou posloupnosti hodnot 0 a 1
a maji pseudondhodny charakter, 1 kdyz jsou ve skutecnosti vytvareny podle stanoveného
matematického modelu. Nosnd vilna L1 je modulovdna dvéma kody - C/A a P(Y) kédem,
nosna vina L2 je modulovana pouze P(Y) kédem.

faze

\/ vina

+1

signail

/\ /\ modulovana
\/ nosna vina

Obr. 3-7: Modulace nosné viny [11]
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C/A kéd (Clear/Access = volny pristup nebo Coarse Acquisition = sbér
hrubych dat)

Je modulovan pouze na nosné viné¢ L1 a neni Sifrovadn, coz umoznuje ptistup
1 neautorizovanym uzivatelim. Je vysilan frekvenci 1023 MHz, coz odpovidd vinové
délce 293,1 m, a je 1023 bitd dlouhy, tzn., ze je opakovan kazdou tisicinu sekundy.
Vzéijemna korela¢ni funkce dvou riznych kédi ma nizkou hodnotu, coz je vyhodné
pro vzajemné odd¢leni signalii riznych druzic (patii mezi tzv. zlaté kody). Tato technika
se nazyvd CDMA (Code Division Multiple Access) a umoziuje rozpoznavat vice satelitl
na stejné frekvenci.

Jednomu prvku C/A koédu odpovida ptiblizné 300 m. Piesnost pseudovzdalenosti
urcenych z kédovych méfeni se udava jako 1 % z vinové délky kodu, a tak miizeme
pro C/A kod ocekavat presnost 3 m. Diive byla jeho pfesnost snizena zavedenim SA
(Selective Availability, viz kapitola 3.1.1.4), ale od 1. kvétna 2000 je zcela dostupny
civilnim uzivatelim.

P-kod (Protected = chranény nebo Precision = presny)

Pseudondhodny kod je vytvaren kombinaci bitovych sekvenci dvou registra
s frekvenci 10,23 MHz, coz odpovida vinové délce 29,3 m. Je modulovan na obou nosnych
vlnach L1 a L2 a urCen pouze pro autorizované uzivatele. Dvé frekvence umoziuji
odstranéni ionosférickych a troposférickych refrakci, takZe mizeme dosahovat piesnosti
v fadech milimetri.

Délka kodu je 266,4 dne, coz je piiblizn€ 37 tydnh. Pro praktické méfeni bylo
vybrano 32 variant bitd, jejichz délka je 7 dni. Kazdé druzici je pak ptidélena jedna z Casti
a vzdy o sobotni ptlnoci, kdy zac¢ina novy GPS tyden, dochazi ke zméné vysilané¢ho kodu.
Tim je dosazeno rozdilnych PRN druZic.

V ptipad¢, kdy funguje rezim A-S (Anti-Spoofing, viz kapitola 3.1.1.4), je P kod
Sifrovan pomoci Y kodu, a proto se nékdy oznacuje takeé jako P(Y) kod.

Navigacni zprava

Obsahuje informace o draze jednotlivych druzic, data pro vypocet polohy,
rychlosti, ¢asu a korekéni data. Vysild se na frekvenci 50 Hz a je tvofena 25 ramci (frame)
po 1 500 bitech, kdy odvysilani jednoho rdmce trva 30 sekund. Odeslani celé navigacni
zpravy tak trva 12,5 minuty. Kazdy ramec je rozdélen do péti podramcti (subframe)
po 300 bitech. V kazdém ramci se vysilaji prvni tfi podramce opakované, méni se pouze
ctvrty a paty podramec (celkem je tedy 25 variant ¢tvrtého a patého ramce). Jeden
podramec se vysila 6 sekund, obsahuje 10 slov (word) a jedno slovo tedy trva 0,6 sekundy.

Kazdy podramec mtze mit 25 stranek. Podramce 1 az 3 maji pouze jednu stranku,
a tak dochazi k jejich opakovani kazdych 30 s, podramce 4 a 5 maji celkem 25 stranek,
opakuji se tedy pouze jednou za 12,5 minuty.
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slovo TLM nesouci
synchroniza¢ni vzor a diagnostické zpravy ftidiciho segmentu. Druhym slovem je HOW
(handover word), které nese identifikacni udaje a také ¢asovou hodnotu TOW (time of
week), coz je potadi nasledujiciho rdmce od pocatku GPS tydne.

Prvnim slovem vkazdém podramci je telemetrické

12,5 minuty
Ramec 1 Rameci Ramec 25
30s — T
Podramec 1 Podramec 2 ‘ Podramec 3 Podramec 4 Podramec 5
o ??St'ydgn'-, o Almanach druzic 25 - 32, | Almanach druzic 1 - 24,
etailni stav druzice, SIS ionosféricka data, UTC gas almanachu
korekce hodin

L 6s

slovo j

jedine&né pro kazdou druZzici

spoleéné u vSech druzic

Obr. 3-8: Struktura navigacni zpravy

Prvni podramec obsahuje cislo GPS tydne, piedpovéd piesnosti v urceni
pseudovzdalenosti, indikator zdravi druzice a koeficienty pro korekce palubnich hodin.
Dréhové efemeridy pro dany okamzik a jejich Casové zmény obsahuje druhy a treti
podramec. Ve cCtvrtém podramci se vysilaji predev§im vojenské informace, ale také
almanach pro druzice s ¢islem vyss$i, nez 25 (tzn. pro druZzice fungujici nad ramec pIlného
operacniho stavu 24 druzic). Paty ramec pak obsahuje almanach pro aktualné nejstarSich
24 druzic. Almanach je aktualizovan jednou za Sest dnii a obsahuje méné piesna data
o poloze vSech druzic. VSechny druzice vysilaji stejny almanach.

3.1.1.3. MODERNIZACE SYSTEMU

Po uvedeni systému do plné¢ho operacniho stavu vroce 1995 se zacala planovat
modernizace systému, kterd byla schvalena v roce 2000. Tato modernizace byla nazvana
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GPS III a planuje jak nové pozemni stanice, tak i druzice a dalsi civilni 1 vojenské signaly
pro zlepSeni dostupnosti a piesnosti. Neékteré z novych technologii jsou dostupné u druzic
bloku IIR-M a IIF, kde probiha testovani. Faze modernizace probéhne s blokem III.

Jednim znovych signdli je druhy civilni L2C, ktery ma piinést eliminaci
ionosférického zpozdéni vysilanim na dvou frekvencich. Civilni uzivatelé by tak mohli
dosahovat podobnych piesnosti jako autorizovani uZzivatelé. Jsou pro n¢j vytvoreny dveé
nové PRN sekvence — CM kod a CL kod. Prvni druZice z bloku IIR-M vysilajici L2C byla
vypusténa v roce 2005.

Ttetim z civilnich signald je L5 (SoL, Safety of Life) na frekvenci 1 176,45 MHz.
L5 ma garantovat kvalitu polohovaci sluzby natolik, aby bylo ihned moZné rozpoznat
chybu v systému. Jeho uziti je planovano zejména v oblasti bezpecnosti letecké dopravy
(zejména pii ptiblizovani a ptistavani letadel) a pro vysilani vyuZziva rezervované pasmo
pro letectvi s nizkou mirou ruseni.

Ctvrty civilni signal, L1C, je vyvijen pro lepsi interoperabilitu mezi systémem GPS
a dal$imi mezinarodnimi naviganimi systémy. Bude vysilan na stejné frekvenci jako L1,
ktery bude zachovan pro zpétnou kompatibilitu. Prvni druzice vysilajici signal L1C maji
byt vypustény v roce 2015 (blok III), plny opera¢ni stav se ocekava kolem roku 2026.

Jednou z dalsich novinek je CNAV Navigacni zprava — vylepSena verze ptivodni
navigacni zpravy. Bude obsahovat sice stejna data, ale ta budou vysildna v novém formatu.
Soucasné ramce budou nahrazeny systémem 300 bithh dlouhych pseudopaketi, jejichz
vysilani bude trvat 12 sekund. Nova konstrukce tak bude umoZiovat velkou variabilitu
paketl a tim padem 1 pruzné;j$i vyuziti obsahu vysilanych dat.

Cislo oznacujici GPS tyden bude roziifeno na 13 bitéi a jeho maximalni hodnota
bude 8 192. K jeho vycerpani tak dojde jednou za 157 let. Kazdy paket ponese informaci
o zdravotnim stavu druZice, takZe bude moZzné do 6 sekund vyradit nespolehlivou druZici
z vypoctu, ¢imZ se zvySi pfesnost a spolehlivost aplikaci typu Safety of Life. Jeden
z paketli ponese informaci o rozdilu mezi ¢asem GPS a ostatnimi GNSS systémy —
podporovany budou minimalné GLONASS a Galileo, coz zvysi interoperabilitu dat.
V neposledni fad¢ bude navigaéni zprava podporovat az 63 druzic.

M koéd ma nahradit stavajici P(Y) kod na frekvencich L1 a L2. Signal ma byt
vysilan Sirokouhlou anténou, kterd ma pokryt cely povrch Zemé rovnomérnym signdlem.
Dale bude vyuzita smérova anténa umisténa mimo télo druzice, kterou bude moZno natacet
a vurcitém regionu tak zvysit silu signdlu az o 20 dB. Spolecné s M koédem bude
pro autorizované uzivatele k dispozici nova MNAV navigacni zprava, ktera bude mit
ziejme stejny format jako CNAV a bude tak vyuzivat pakety misto ramct. [8]

3.1.1.4. KRYPTOGRAFICKE TECHNIKY

Rezim Selective Availability (SA) fungoval od 25. bfezna 1990 a zanasel
do radiového signdlu umélou chybu. Dokéazal ménit zékladni frekvenci hodin a efemeridy
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vysilané v navigacni zprav€. Zpusobil tak snizenou piesnost méfeni pseudovzdalenosti
pomoci C/A kodu. Toto opatfeni mélo zabranit zneuziti systému GPS pro navigaci napf.
balistickych raket. Chybu bylo mozné potlacit diferencnim méfenim anebo dlouhou
statickou observaci. Autorizovani uzivatelé mohli vyuZivat pro ptfesné urceni polohy
P kédu. SA byl vypnut prezidentskym vynosem 1. kvétna 2000, ¢imz bylo umoznéno
roz$iteni GPS mezi civilni a komer¢ni uzivatele. Pfesnost C/A kodu se tak zlepSila
na jednotky metrG. Sluzba je na druzicich stale dostupnd, zruSena uplné¢ bude
az na druzicich bloku III. [8]

Anti-Spoofing (A-S) funguje od roku 1994 a umoznuje zasifrovani P-kodu, ¢imz
vzniké asymetricky Sifrovany P(Y) kod. A-S se provadi za Gc¢elem ovefeni pravosti signalu
z druZic — chrani P kod pted ptipadnym podvrZenim ¢i zneuZitim nepfitelem, a je proto
neustale zapnut, aby byla zarucena jeho stoprocentnost. Vznikd modulovanim Y kodu,
jehoz desifrovani mohou provadét pouze autorizovani uzivatelé pomoci W koédu. Detaily
Y 1 W kodu podl€haji vojenskému utajeni.

3.1.2. RIDIiCi A KONTROLNi SEGMENT

Ridici nebo také kontrolni segment je sloZen ze sité monitorovacich stanic, hlavni
tidici stanice, z4lozni hlavni tidici stanice a pozemnich antén. Mezi jeho hlavni ulohy patfi
monitoring a kontrola obéZnych drah druZic v€etné zmén obé&znych drah a pozic druzic,
kontrola stavu druzic, atomovych hodin a jejich podsystéml jako solarni panely nebo
baterie, aktualizace parametri v navigacni zpravé (efemeridy, almanach a ¢asové korekce)
nebo sprava Selective Availability a Anti-Spoofing. Podili se také na piipravé vypousténi
novych druzic. [13]

Hlavni Fidici stanice se nachazi v Colorado Springs na Schrieverové letecké
zékladné¢ (USA) a je pod spravou 2d Space Operations Squadron, coz je jednotka
americkych vzduSnych sil. Tvofi centralni fidici uzel. Zpracovava data obdrZena
od monitorovacich stanic a vytvafi znich navigatni zpravu sdaty o vysilanych
efemeridach a korek¢énich parametrech pro cas. Navigacni zprdva je pak odesilana
pozemnimi anténami zpatky na druZzice.

Z diavodu decentralizace systému je kompletné vybavené zalozni fidici stfedisko
vybudovano na Vandenbergovée letecké zadkladné v Kalifornii.

Pfed modernizaci syst¢ému bylo po obvodu Zemé rovnomérné rozmisténych
v blizkosti rovniku celkem pét monitorovacich stanic na Havajskych ostrovech, atolu
Kwajalein na Marshallovych ostrovech v zapadnim Tichomofi, ostrové Ascension
ve sttednim Atlantiku, na ostrové Diego Garcia v Indickém ocednu a v Colorado Springs.
V navaznosti na zvysujici se naroky na ptresnost a spolehlivost systému bylo do systému
od roku 2001 zaclenéno dalSich 12 stanic, napi. na mysu Canaveral (Florida, USA),
v Adelaide (Australie), v Pretorii (Jihoafricka republika), ve Washingtonu DC (USA) nebo
v Papeete na Tahiti. Sest stanic je pod spravou vzdu$nych sil USA, deset jich spravuje
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). Po modernizaci systému je kazda druzice
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viditelnd minimalné ze tfi monitorovacich stanic, coz v dasledku zlepSuje pfesnost vypocta
drahovych elementi a efemerid. [13]
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Obr. 3-9: Rozmisténi stanic kontrolniho segmentu systému GPS [8]

Mezi vybaveni monitorovacich stanic patii pfesné cesiové normaly a piijimace
P koédu. Stanice tak vytvareji sit’ pro uréovani palubnich efemerid a modeluji chod
atomovych hodin. Pfijimaji neustdle signaly z druzic, které uchovavaji a predavaji
do hlavni fidici stanice.

Pozemni antény odesilaji data vytvorend hlavni fidici stanici pomoci radiového
pasma S zpatky ke druzicim. Muze to byt jednak navigacni zprava, ale také piikazy
pro zménu obéZné drahy druzice. Diky rozloZeni antén na zemském povrhu, mize byt
navazano spojeni s kazdou druzici ttikrat za den, tedy kazdych osm hodin. Data se ovSem
aktualizuji vétSinou jednou denné. Pozemni antény najdeme ve stejnych mistech jako
monitorovaci stanice — na ostrovech Ascension, Diego Garcia, Kwajalein a na mysu
Canaveral na Floridé. Ridici segment je také napojen na Satelitni kontrolni sit’ vzdusnych
sil USA (Air Force Satellite Control Network, AFSCN). [8]

Pokud dochazi ke zmén€ obézné drahy druzice, musi byt satelit postaven mimo
provoz (stav ,,unhealthy*), aby se nezapocitaval do feSeni na uzivatelskych ptijimacich.
Poté, co je provedena korekce, je draha satelitu zamétfena ze Zemée a jsou vypocitany noveé
efemeridy. Po aktualizovani informaci o draze satelitu je pak znovu uveden do provozu
(stav ,,healthy*).

Z divodu modernizace druzic a zavadéni novych technologii do systému GPS,
musi byt modernizovan 1 kontrolni segment, ten pak byva nazyvan jako Next Generation
Operational Control System (dale OCX). [8]

r MV

OCX pfedstavuje ftidici a kontrolni segment pfiSti generace GPS — umozni
vypusténi druzice na obéZznou drdhu a jeji fizeni béhem provozu stejné¢ jako stahovani
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doslouzivSich druzic z obézné drahy. OCX bude poskytovat vySs$i piesnost, integritu
a dostupnost GPS systému v soucinnosti s dalSimi celosvétovymi GNSS systémy. Jednou
z dulezitych vlastnosti ma byt zvySend odolnost proti kybernetickym utokim a tim padem
zlepSeni spolehlivosti dodavanych informaci. Dojde také k Gplné obméné hardwaru
a k pfechodu na digitalni technologii.

OCX ma zajist'ovat plnou podporu pro kontrolu novych civilnich signala (L2C, LS,
L1C) a bude zavadén v jednotlivych blocich. OCX blok I ma vstoupit do systému v roce
2016 a nahradi soucasny kontrolni systém u druzic bloku III. Poskytne tak podporu
pro signal L1C. OCX bloku II bude podporovat, monitorovat a kontrolovat signaly L1C
a LS. OCX bloku III je v planu pro zajiSténi funkci nové generace druZic bloku III. [8]

3.1.3. UZIVATELSKY SEGMENT

Do posledniho segmentu fadime specidlni uzivatelské ptijimace vSech typi
a presnosti, které dokazi ptijimat signdl z GPS druzic, urCovat pseudovzdalenosti a feSit
navigaéni rovnice s cilem ziskdni soufadnic ptijimace (X, Y, Z) a presného Casu.

Ptijimace jsou pasivni, tzn., Ze signaly a data z druzic pouze piijimaji a nevysilaji
zadna data zpatky. Hlavnim diivodem pro vznik pasivniho systému byl pfedevsim fakt, aby
nemohly byt pfijimace zaméfeny nepfitelem (nesmime zapominat, Ze systém vznikal jako
vojensky). Pasivni systém je také schopny obslouzit neomezeny pocet uzivateli.

Kazdy uzivatelsky ptijimac se sklad4 z n€kolika casti:

e Anténa, jez piijima signaly od vSech viditelnych druzic a po zesileni
signalu predzesilovadem predava data piijimaci. Méfend data se vzdy
vztahuji k fazovému centru antény, které je rizné pro kazdou frekvenci

a které neni totoZné s fyzickym centrem antény. Anténa muize byt oddélena
nebo spojena s pfijimacem.

¢ Radiofrekven¢ni jednotka zpracovava prijaté signaly z jedné nebo vice
frekvenci a porovnava jej s referencnim signalem, ktery vytvari kifemenny
oscilator.

e Mikroprocesor je fidicim prvkem celého systému a fesi navigacni tlohu
méfenim pseudovzdalenosti.

e Komunikaéni jednotka zajist'uje styk pfijimace s uzivatelem, je propojena
s klavesnici a miize tak pfijimat dodatecna data od uzivatele.

e Pamétova jednotka pro ukladani namétenych hodnot.

e Zdroj napéti.
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Ptijimace mizeme délit do n€kolika kategorii, podle rliznych kritérii:

Podle poétu prijimanych pasem — pokud pfijima¢ mtze ptijimat signal
pouze na jedné nosné vin¢ (L1), pak se jedna o prijima¢ jednofrekvencni.
Pokud pfijimé signal na obou nosnych vlnach, pak je oznaCujeme jako
dvoufrekvenc¢ni piijimace. V dnesni dob¢ jiz existuji i vicefrekvenéni
piijimace, které umozni ptijimat i noveé signaly (napt. LS).

Podle principu vypoétia — pfijimace pro zpracovani kodu, tzv. kédové
prijimace, nebo prijimace pro fazova méreni.

Podle poctu kanali — pfijimate mohou byt jednokandlové nebo
vicekanalové. Jednokanalové byly pouzivany v ranych fazich systému, kdy
pfijima¢ byl schopen zachytit a zpracovat signal pouze zjedné druZzice
v jeden okamZik. Po zpracovani informace z prvni druzice nasledné pfepnul
na druhou viditelnou druzici a tento postup se opakoval, dokud nebyly
pfijaty signaly ze vSech viditelnych druzZic. Vicekanalové piijimace maji
pro kazdou druZici vy€lenén samostatny kanal a mohou tak zpracovavat
signaly najednou. Dfive bylo téchto kanall ¢tyfi nebo pét, v soucasné dobé
pracuji piijimace s 12 az 20 kanaly najednou.

Podle poctu prijimanych systému — vétSina starSich pfijimaci je
jednosystémovych, které umoznuji piijimat signal pouze z druzic systému
GPS. Dnes se miizeme jiz bézné setkat s vicesystémovymi piijimaci, jez
pfijimaji signdly 1 zruského systému GLONASS a kdostani jsou
1 pfijimace podporujici pfijem z evropského systému Galileo. Ptijimace
podporujici pouze GLONASS nejsou na naSem ani na zapadnim trhu
dostupné.

Podle pouZiti — geodetické piijimace, jez vyuzivaji fazova méteni a jejichz
piesnost se tak pohybuje vfadu centimetri az milimetrii podle pouzitych
pristrojii a metody. Navigacni pfistroje pro vojenské i1 civilni pouziti.
V bézném zivot€ se snavigaCnimi piistroji mizeme setkat napf.
v automobilové dopravé nebo pii turistice. Dal§im vyuzitim jsou piijimace
pro ¢asovou synchronizaci, jelikoz systém GPS poskytuje atomovy cas
bez nutnosti vlastnit atomové hodiny. Téchto pfistroji vyuZzivaji napf.
svétové ainvestiéni banky zdivodu pfesné synchronizace platebnich
transakci.

Samotné uzivatele mizeme rozdélit do dvou skupin, a to na autorizované uZivatele

a neautorizované uzivatele. Autorizovani uZivatelé (vojensky sektor USA a vybrané
spojenecké armady) maji ptistup k piresné polohoveé sluzbé (Precise Positioning Service —
PPS). Ptijimac je pak vybaveny hardwarovymi a softwarovymi kli¢i a dokaZze tak pracovat
s P kodem, ktery je pro bézné uzivatele zakédovany pomoci Y kodu (metoda Anti-
Spoofing, viz kapitola 3.1.1.4). Neautorizovani uzivatelé mohou vyuzivat standardni
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polohovou sluzbu (Standard Positioning Service — SPS), kdy pfijimac pracuje pouze s C/A
kodem.

3.2. GLONASS

Rusky globalni navigaéni satelitni systém GLONASS (rusky I'JIOGanbHas
HABuranmmonnas CnyraukoBas Cuctema, tr.. GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja
Sistéma) je konkurencni obdobou amerického NAVSTAR GPS. Byl vyvinuty v Sovétském
svazu a nyni je pod spravou ruské armady a jejiho Utadu ruskych vojenskych vesmirnych
sil.

Vzhledem ke skutecnosti, ze vSechny GNSS systémy maji ve své podstaté¢ podobny
princip fungovani a pi1 méfickych pracich v TetCicich byly pouZity pfijimace urcené
primarn¢é pro systém GPS, zaméfim se v této kapitole zejména na rozdily mezi systémy
GLONASS a GPS.

Prvni dvé testovaci a jedna provozni druzice byly vypustény z Kosmodromu
Bajkonur na obé&znou drdhu 12.fijna 1982. Do roku 1991 bylo vypusténo celkem
8 testovacich a 44 provoznich druzic. Omezeny provoz systému byl mozny pravé od roku
1991, kdy bylo ve dvou obéznych rovinach dvanact druzic. V letech 1996 az 2001 postihl
kosmickou ¢ast systému upadek z divodu kolapsu ruské ekonomiky a s tim souvisejiciho
snizeni finan¢nich prosttedki pro vesmirny primysl. Znovuobnoveni do plného
operatniho stavu pak zacalo vroce 2001 po intervenci ruského prezidenta Vladimira
Putina, ktery zatradil obnoveni systému mezi vladni priority. V kvétnu 2007 pak podepsal
dekret, ktery zarucuje neomezeny a nezpoplatnény ptistup k civilnim signadlim pro bézné
civilni uzivatele. [14]

3.2.1. KOSMICKY SEGMENT

GLONASS pocita stejné jako GPS s kompletni konstelaci 24 druzic rozdé€lenych
vSak pouze do tfech obéznych drah. V kazdé draze tak bude osm druzic, z nichz sedm bude
v provozu a jedna bude zalozni. Kazda druzice je identifikovatelna dle svého pozi¢niho
¢isla. Vyska piiblizn€ kruhové obé€zné dréhy je 19 100 km nad zemskym povrchem a jeji
sklon 64,8° k rovin¢ rovniku. Drahy jsou vzajemné posunuty o 120° a druzice v jedné
roving o 45°. Druzice obéhne Zemi za 11 hodin a 15 minut rychlosti 3,9 km/s. V kazdém
okamziku ma byt odkudkoliv ze Zemé¢ viditelnych nejméné pét druzic.

Charakteristickym znakem konstelace druzic je jeji identické opakovani kazdych
osm dni, ¢imz se li§i od GPS, kde dochazi k identickému opakovani kazdy hvézdny den.
U systému GLONASS dochdzi po jednom hvézdném dni pouze k neidentickému
opakovani druzic, coz znamena, ze druzice zaujme stejné misto jako ptredchozi druzice.

DruzZice nesou oznaceni Uragan a v soucasné¢ dob¢ jsou v provozu ty s oznacenim
Uragan-M, coz je druhd generace druzic (M znamena ,modernizované®“ anebo
»,modifikované). Vazi asi 1,4 tuny a jsou vynaseny z kosmodromu Bajkonur v sestavach
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po ttech druzicich. Byly vyvijeny od roku 1990, ale prvni se dostala na obéznou drahu
az vroce 2003. Vyhodou oproti prvni generaci byla zejména jejich zvySena Zzivotnost,
kterd je planovana na sedm let oproti dvéma az tfem roklim u prvni generace, coz se ale
stale nemuaze rovnat zivotnosti druzic systému GPS. Nejvyznamnéjsi funkci byla podpora
druhého civilniho signalu, coz umoznilo zavadét ionosférickou korekci.

Mezi vybaveni druzic Uragan-M patii velmi pfesné atomové hodiny s cesiovym
oscilatorem, dvanact antén pro vysilani radiovych koda v pasmu L, antény pro komunikaci
s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, solarni panely a baterie jako zdroj energie a odrazové
pole pro vyuziti Satellite Laser Ranging (SLR). V soucasn¢ dobé (stav
k 24. listopadu 2013) je vypusténych 28 druZic, z nichZ je 24 v provozu, tii jsou v zaloze
a jedna je v testovaci fazi. [15]

Obr. 3-10: DruZice ruského systému GLONASS, Uragan-M

Nova generace druzic nese ndzev Uragan-K, planovand zivotnost ma byt 10 let
a jejich vaha se ma zredukovat na 750 kg, coz umozni jejich vypusténi po dvojicich.
Nejveétsi novinkou oproti druhé generaci bude podpora CDMA, coz umoZni rozpoznavat
vice satelith na stejné frekvenci jako u systému GPS (nyni ma kazdy satelit vlastni
frekvenci, viz kapitola 3.2.1.1).
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3.2.1.1. DRUZICOVE RADIOVE SIGNALY

Ptenos dat zvice druzic smérem k uzivateli je u syst¢tmu GLONASS feSena
pro GNSS spiSe netypicky, pomoci frekvenéni modulace (FDMA), coz znamena, Ze kazda
druZice vysila stejné kody na své vlastni nosné frekvenci. Jednotlivé frekvence jsou
definovany podle vzorci:

L1(n) =1 602,0 MHz +n - 0,56250 MHz
L2(n) = 1 246,0 MHz +n - 0,43750 MHz (L2 = L1 - 7/9)
L3 (n)=1201,5MHz +n-0,42195 MHz (L3 = L1 - 3/4)

kde n = -7 az 6 (od roku 2005). Pivodni rozsah byl n =1 az 24, ale z divodu ruSeni
dilezité radioastronomické frekvence byla vyssi frekvencni pAsma opusténa.

ProtoZe je satelith vice, nez frekven¢nich kanalli, vyuzivaji stejné kandly protilehlé
satelity, u kterych nehrozi vzajemné ruseni, jelikoz nemohou byt nikdy z jednoho bodu
viditelné soucasné.

Navigacni signal standardni presnosti (Standard Precision Service, SP) byl diive
vysilan pouze na nosné frekvenci L1, ale s modernizaci systému (druzice Uragan-M)
se zacal wvysilat 1 na frekvenci L2, coz umoznilo zavadéni ionosférickych korekci.
Je obdobou C/A kédu u systému GPS, avSak vysila se s ptfiblizn€ polovicni frekvenci
(0,511 MHz), coz znamena mensi piesnost u kodovych méteni.

Navigacni signal vysoké presnosti (High Precision Service, HP) byl od zacatku
vysilan na obou nosnych frekvencich a oproti SP s desetkrat vyssi frekvenci (5,11 MHz).
Tato sluzba vSak nebyla nikdy kédovéana jako P-kéd u GPS a neptfedpoklada se, ze by
se tento stav v budoucnosti zménil. Definice HP vSak nikdy nebyla uvolnéna pro komer¢ni
pouziti a je k dispozici pouze akademické obci a ruskym ozbrojenym silam.

Navigacni zprava je dlouhd 7500 bitd a jeji odvysilani trva 2,5 minuty.
Je rozdélena do péti tficeti sekundovych ramci, které se d€li na patnact podramct.
V navigaéni zpravé nalezneme informace o efemeridach, posunu hodin druzice vzhledem
k systémovému casu GLONASS a k UTC, korekce druzicového €asu na ¢as GLONASS,
kalendaini ¢islo dne vramci cCtyfleté periody, Cislo druzice v systému, ptiznak stavu
druzice a almanach. Informace o efemeridach a posunu hodin druzice jsou obsazeny
v kazdém ramci, opakuji se tedy kazdych 30 sekund.

Almanach obsahuje informace o vSech druzicich vsystému vcetné jejich
Keplerovskych drahovych parametrli, hrubych korekci hodin vSech druZic a pfiznak stavu
pro kazdou druzici. Pfiznak stavu se mize ménit bud’ automaticky, kdy ke zméné stavu
dojde do jedné minuty od detekce problému, anebo na zdklad¢ piikazu z pozemni fidici
stanice. [16]

Frekvence L1 a L2 jsou dostupné od pocatku systému, frekvence L3 je planovana
pro pouziti v satelitech tfeti generace (Uragan-K) a novéjSich. Dalsi planovanou frekvenci
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je LS, coz mé byt signal typu Safety of Life. Ma podporovat modulaci CDMA a zajistit tak
interoperabilitu s dal§imi GNSS systémy (GPS, Galileo) stejné tak, jako frekvence L1CR.

3.2.2. RIDIiCi A KONTROLNi SEGMENT

Pozemni segment je rozlozen pifedevSim v oblasti byvalého Sovétského svazu, coz
znamena zna¢nou nevyhodu systému, kdy druzice nemohou byt pod kontinudlni kontrolou
monitorovacich stanic a mize tak dochézet ke zhorSeni presnosti pfi vypoctu efemerid.
Do budoucna se vSak pocitd s roz§ifenim jak monitorovacich stanic do dalSich ¢asti svéta,
tak nahrdvacich stanic pro pifenos informaci zpatky k druzicim. Nové stanice maji
vzniknout napf. na Antarktidé.

Stejné jako u systému GPS monitoruje kontrolni segment stav sateliti, zasila
povely druzicim, pocita efemeridy a korekce pro druzicové hodiny a dvakrat denné posila
k druzicim obnovenou navigac¢ni zpravu.

1\Iﬁ.|rmanslc

Obr. 3-11: Rozmisténi kontrolniho a Fidiciho segmentu systému GLONASS [14]

Segment se sklddd zftidiciho stfediska (System Control Center, SCC)
v Krasnoznamensku nedaleko Moskvy, sité péti povelovych stanic (Telemetry, Tracking
and Command/Communication, TT&C), centralnich atomovych hodin v Selkovu nedaleko
Moskvy (Central Clock, CC), dale ze tfi nahravacich stanic (Uplink Station, ULS a Control
Center, CC), dvou stanic pro satelitni laserovou lokaci (SLR) a sit¢ deseti monitorovacich
stanic (Monitor Station, MS). [17]

3.3. GALILEO

Evropsky program pro satelitni navigaci byl oficidlné zahéjen 19. 7. 1999 z podnétu
Evropské komise, ktera ho vyviji spole¢n¢ s Evropskou kosmickou agenturou (ESA).
Je pojmenovany po italském astronomovi Galileo Galileovi. Hlavnim divodem budovani
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nového systému GNSS je jeho nezavislost jak na americkém GPS, tak na ruském systému
GLONASS, které¢ maji pod spravou armady téchto zemi, a tak muze dojit k jeho
neocekavanému vypnuti v priabéhu vale¢nych konfliktd. Galileo je proto primarné urcen
pro civilni vyuZiti.

Prvni experimentalni druZice pojmenované GIOVE-A byla vypuSténa z kazaSského
kosmodromu Bajkonur v roce 2005 a druha druzice, GIOVE-B, v roce 2008.

3.3.1. KONCEPCE SYSTEMU GALILEO

Galileo bude slozen celkem ze tfi slozek, a to z globalni, regiondlni a lokalni.
Globalni slozka bude obsahovat vesmirny segment slozeny z druzic a pozemni segment
tvofeny dvéma fidicimi centry.

Plny operacni systém (FOC, Full Operational Capability) bude tvofit celkem
30 druzic — 27 operacnich a 3 zalozni, které budou obihat po kruhovych ob&znych drahach
vzajemn¢ vici sobeé posunutych o 120° na stiedni obézné draze Zemé ve vySce 23 222 km.
Kazda drédha bude svirat s rovinou rovniku thel 56°, coz umozni navigovat az do mist
lezicich na 75° zemé&pisné §itky, a bude v ni umisténo devét druzic + jedna zaloZzni. Aktivni
satelity budou v obézné roviné rozmistény rovnomérné po 40°. Doba obéhu bude zhruba
14 hodin a satelity vzdy po deseti dnech zopakuji stejné rozmisténi. Behem téchto deseti
dnli obéhne kazda druzice Zemi celkem sedmndctkrat. FOC stav se piedpoklada
na prelomu let 2019 a 2020. [19]

Prvni dvojici sateliti vyslala ESA viijnu 2011 a dal$i dva v srpnu 2012, coz
znamenalo dovrSeni faze IOV (In Orbit Validation), kterd umoznuje ovéfit technické
charakteristiky v realnych podminkach kosmického prostoru. Dilezitym datem pak
pro systém Galileo byl 12. biezen 2013, kdy doslo k zaméfeni prvniho cile na zemském
povrchu s piesnosti 10 az 15 metrt. [18]

Regionalni sloZka se bude skladat z n€kolika Externich regionédlnich integrovanych
systémti (External Region Integrity Systems, ERIS), které budou zajistovat hlaSeni
o integrité systému nezavisle na hlaSeni systému Galileo a budou vytvoifeny, spravovany
a provozovany soukromymi spole¢nostmi nebo staty, ¢i skupinami stati mimo EU. [19]

Posledni, lokalni, slozka ma slouzit pro zkvalitnéni pifjmu signalu

v problematickych lokalitach a ma byt spravovana soukromymi spole¢nostmi.

3.3.2. STRUKTURA SIGNALU A POSKYTOVANE SLUZBY

Kazda Galileo druZice bude vysilat celkem deset rlznych navigacnich signald
vrozmezi 1 200 — 1 600 MHz, diky ¢emuZz bude moct systém nabidnout pét riznych druhti
sluzeb:

e Zakladni sluzba (Open Service, OS) bude vyuzivat signaly na nosné viné
El =1 575,42 MHz, E5a a E5b. Podle typu piijimace se pak bude odvijet
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ptesnost v urCeni polohy (jednofrekvencni/dvoufrekvenéni nebo dokonce
trifrekvencni sluzba). Sluzba bude poskytovana zdarma.

o Komercni sluzba (Commercial Service, CS) pridava k OS dalsi dva signaly
o hlavni frekvenci 1278,75 MHz, kter¢ budou chranény komerénim
kédovanim — piijima¢ bude muset znat piistupovy kli¢ pro vyuziti sluzby.

e Sluzba ,kriticka* z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service, SoL)
vyuziva signaly sluzby OS a navic data o integrité — uzivatel bude béhem
deseti sekund varovan, ze dochazi k nedodrzeni garantovany limiti
systému.

e Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search and Rescue service, SAR) je
sluzba nouzové lokalizace v rdmci celosvétové druzicové zadchranné sluzby
COSPAS-SARSAT, ktera umoziiuje obousmérnou komunikaci.

e Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service, PRS) bude
realizovana dvéma Sifrovanymi signaly s kontrolovanym ptistupem. Budou
Ji moci vyuZzivat pouze subjekty urcené statem, napt. bezpecnostni slozky
statu.

Galileo rozliSuje signaly obsahujici naviga¢ni data a signdly, které nenesou zadna
data. Tyto signaly jsou vzdjemné¢ fazové posunuty o 90°, coz umoziuje jejich odd€leny
piijem. Modulace signalu byla volena tak, aby nedochazelo k interferenci s ostatnimi
navigacnimi systémy ve stejném pasmu (signal L1). Modulace ma nazev BOC(1,1). [19]

3.4. METODY URCOVANI POLOHY

Metody urcovani polohy muiZeme rozdélit podle nckolika faktorfi, které jsou
vzajemné kombinovatelné:

e Podle pouzitych veli¢in
o Kodové
o Fazové
e Podle doby potiebné k ziskani polohy
o V realném Case
o S naslednym zpracovanim
e Podle rezimu pohybu piijimace béhem méteni
o Statické
o Kinematické
e Podle zplsobu urceni polohy

o Absolutni
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o Relativni
o Diferenéni

Pii méfeni na polygonu v Tetéicich byla pouzita relativni staticka metoda. Data
byla ziskana pfi nasledném zpracovani, tzv. postprocessingu, kdy ziskdvame polohu
aparatury az v kanceléfi. Soutfadnice byly ureny z fazovych méfeni.

V dalSich castech diplomové prace tudiz rozeberu pouze ty metody urcovani
polohy, které byly redln€ vyuzity a pouZzity pii méfeni.

3.4.1. FAZOVE MERENi
Urc€ujeme-li polohu na zakladé¢ fdzovych méteni, vychazime z ptedpokladu, Ze
skute¢nou vzdalenost vysilac — pfijima¢ miZeme spocitat vyndsobenim vlnové délky
radiové viny poctem vinovych délek, které se nachdzeji mezi vysilaCem a pfijimacem
v okamziku méfeni.

A
R=N —A
/1+2n ,

kde N je pocet celych vinovych délek, A vinovd délka nosné viny a Ad¢ fazovy
domérek.

Jednodussi casti této tlohy je urceni desetinné Casti viny, kterou umi pfijimac urcit
relativné velmi piesné, slozitéjSim problémem je urCeni celo¢iselného poctu vin. Tento
pocet oznaCujeme jako pocatecni celoCiselna ambiguita (Cesky neurcitost). Ta zlstava
stejna po celou dobu méteni, dokud nedojde k preruseni signalu. Pfijimac udrzuje jeji
hodnotu a pouze piipocCitdva zmény (kladné nebo zéporné).

Abychom zkratili observaéni dobu, odhaduji se ambiguity soucasné s dalSimi
parametry z diferencovanych fdzovych méteni. Ambiguity pak feSime ve ttech krocich:

1. Vyrovnanim MNC uréime hodnoty ambiguit jako realnd &isla (tzv. float
reSeni)

2. Vyhleddme celocCiselné hodnoty ambiguit pomoci vyhledavacich technik
a statistickych test

3. Provedeme nové vyrovnani s jiz celo¢iselnymi hodnotami

Druhy a tfeti krok se opakuje do té doby, nez se najde feSeni snejmensi
smérodatnou odchylkou — testuji se charakteristiky ptesnosti nejlepSiho a druhého
nejlepsiho vysledku. Pokud ziskdme feSeni se statisticky vyznamnych zmenSenim variace
oproti druhému nejlepSimu vysledku, oznacujeme toto feseni jako fixované (fixed). Pokud
neprokazeme nejlepsi feSeni, pouziji se hodnoty z float feseni.

Pokud dojde k preruseni signdlu, dojde k tzv. fazovému skoku (cycle slip), kdy
piijimac¢ jiz neni schopen pocitat vinové délky, o které¢ se zménila vzdalenost mezi

32



piijima¢em a vysilaCem. Pfijima¢ pak musi zacit novy cyklus snovou pocatecni
ambiguitou.

Uvazujeme-li pfesnost zpracovani signilu v pfijimaci na 1 — 2 % délky viny,
znamend to, ze pomoci fazového méfeni muizeme urcit polohu bodu s pfesnosti
na milimetry. [16]

3.4.2. ZIiSKANi POLOHY PRI POSTPROCESSINGU

Pokud zpracovavame méfeni postprocessingem, tzn. ndslednym zpracovanim,
neziskavame polohu pfijimafe v redlném cCase, ale az pfi zpracovani v kancelafi, kdy
pracujeme s registrovanymi méfenymi daty. MuiZeme pak kombinovat data méfena
na raznych stanovistich ¢i data z vice referen¢nich stanic.

Pracujeme vétSinou sdaty RINEX pro konkrétni referencni stanici nebo
pro virtudlni referencni stanici v dobé naSeho méfeni, kterd kombinujeme s daty
naméfenymi v terénu.

3.4.3. RELATIVNI ZPUSOB URCENI POLOHY
Relativni (diferencialni) zptisob urceni soufadnic Ize vyuzit jak pti kddovych, tak
pi1 fdzovych méfenich, kdy méfi minimdln¢ dva ptijimace soucasné. Vysledkem je
vzajemna poloha téchto dvou pfijimaci, tzv. vektor. Jednim z pfijimaci je referencni
stanice, u které¢ znadme pfesné geocentrické soufadnice, druhym je rover, jehoZ soutfadnice
urcujeme. Délku zékladny (baseline) mezi témito dvéma body pak mizeme urcit
s pfesnosti na milimetry.

Metoda méfeni se voli dle ucelu méfeni a v zavislosti na pozadované piesnosti:
e Statickd metoda (my, =3 — 5 mm)
e Rychla statickd metoda (m, =5 — 10 mm + 1 ppm)
e Stop & Go (mp, = 10— 20 mm + 1 ppm)
e Kinematickd metoda (m, =20 — 30 mm + 3 ppm)
e Real Time Kinematic (RTK, m, =30 — 50 mm)

Féazova méfeni jsou tedy u relativniho urcovani polohy bodu provadéna minimalné
dvéma ptijimaci soucasné v predem definovanych méticich intervalech, tzv. epochach
(napt. kazdou 1 s, kazdych 5 s, kazdych 15 s), vzhledem k né€kolika druZicim. Poloha
méfenych bodi se neurcCuje pfimym zpracovanim dat, ale je vhodné vytvaret linearni
kombinace fazovych méfeni. Diferencemi pak muizeme eliminovat urCité systematické
vlivy.
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3.4.3.1. DIFERENCE

Signaly zdruzic prochazeji pfi simultinnim pozorovani stejnymi vrstvami
atmosféry, a tudiZz miZeme pomoci diferenci snizit vliv troposféry i ionosféry, a tak
eliminovat vliv nékterych spole¢nych parametrii v zakladni rovnici pro fazova méteni

p
PR () = _fDE_fDAtD+fPAtP+(fD — fp)t = NP + ¢€f,

kde ¢ je faze, fje kmitocet (na druzici D, v pfistroji P), 4t je korekce hodin v Case t.
Diference lze ziskat nasledujicimi postupy:

a) rozdily v pozorovani jedné druzice vice pfijimaci v jedné epose

b) rozdily v pozorovani vice druzic jednim piijima¢em v jedné epose

c) rozdily v pozorovani stejné druzice na stejném stanovisku v rtiznych
epochach [10]

Jednoduché diference (single difference) lze ziskat mezi fazovymi méfenimi
provedenymi dvéma ptijimaci (koncové body zakladny) ke stejné druzici v jedné epose.
Tyto jednoduché diference pak eliminuji vliv chyb hodin druzice.

Z jednoduchych diferenci jsou pak pocitany dvojité diference (double difference),
coz jsou rozdily dvou jednoduchych diferenci. K tomu potiebujeme znat méteni provedena
soucasn¢ mezi dvéma druzicemi a dvéma piijimaci vjedné epoSe. V tomto piipadé
se vylou¢i zrovnice Cleny zavislé na korekci hodin pfijimacl, coz je hlavni divod
pro pouziti dvojitych diferenci fAzovych méteni.

Trojité diference (triple difference) vychdzi z fazovych méfeni mezi dvéma
piijimaci a dvéma druZicemi ve dvou epochach. Vyhodou trojitych diferenci je, Ze jsou
nezavislé na pocatecni celoCiselné ambiguité, ktera zistava po celou dobu konstantni
(nedoSlo-1i k fazovému skoku). Dale jsou vylouceny chyby hodin druzic a pfijimacu.
Nevyhodou je ov§em mnohem mensi presnost vysledkil, nez u jednoduchych ¢i dvojitych
diferenci. [10]

3.4.3.2. LINEARNi KOMBINACE MERENI

Dalsi moZnosti, jak zpfesnit méfeni, je vytvofeni linedrnich kombinaci piivodnich
koédovych 1 fazovych métfeni na obou nosnych vinach L1 a L2, coZ ndm umozni vyloudit
nekteré systematické chyby.

Linearni kombinace L3 nebo P3 (L pro fdzova, P pro kdédova mefeni) témét
eliminuje vliv ionosférické refrakce a nazyva se ionosphere-free. Rozdil mezi ionosphere-
free fazového méfeni a kodového méfeni miizeme vyuZit pro detekci vicecestného Sifent
signalu. Tato kombinace se zna¢i W3, jeji nevyhodou je vSak nizka piesnost kédovych
meéfent.
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Rozdil f4zovych nebo kddovych méfeni na nosnych vinach L1 a L2 vytvafi linedrni
kombinaci geometry-free, ktera neni ovlivnéna chybou hodin ptfijimace a polohou druzice
a piijimace neboli jejich geometrii. Tuto kombinaci pak muizeme vyuzit pro urceni
ionosférickych modeli. [10]

3.4.4. STATICKA METODA

Pti statické metod€ méteni se poloha bodu urcuje vzhledem k referenénimu bodu,
jehoZ geocentrické soufadnice zname. Musime pak uskute¢nit méfeni minimalné se dvéma
ptistroji na dvou bodech v jeden Casovy okamzik, které tvoii zdkladnu. Mize se méfit
nejpresnéj$i metodu. Vyuziva se diferenci (jednoduchych, dvojitych i trojitych), jelikoz
nam umozni urcit délku zakladny az s milimetrovou piesnosti.

Statickd metoda se vyuZziva pfi budovani zakladnich geodetickych siti na velkém
uzemi, pii narodnich a kontinentalnich métenich, pti sledovani tektonickych pohybii bodii,
pokud jsou opakovana méteni provedena v dostatecné vzdalenych €asovych horizontech,
nebo pii sledovani posunli a pietvofeni. Je casové mén€ ndrocna a pi1 delSich
vzdalenostech presnéjsi, nez klasické terestrické sité.

3.5. CASV SYSTEMECH GNSS

Dnes existuji celkem dva zakladni zpusoby odvozovéni Casu, jednak zpohybu
Zemé (astronomicky c¢as) a jednak z kmito¢tu atomli (atomovy c¢as). Atomovy Cas vSak
neni synchronni s astronomickym c¢asem, jelikoZ dochazi k postupnému zpomalovani
rotace Zem¢ (asi o jednu sekundu za rok). Z diivodu synchronizace byl proto zaveden tzv.
univerzalni koordinovany ¢as (Universal Coordinated Time, UTC), ktery je sledovan
atomovymi hodinami, ale dochazi k jeho opravam tak, aby byl v souladu s astronomickym
casem. Opravy se provad¢ji pridavanim prestupné sekundy, pokud ptfesahne nesoulad mezi
témito dvéma Casy stanoveny limit, vzdy 30. Cervna nebo 31. prosince.

Vsechny vypocty souvisejici se systémy GNSS se uskuteCiiuji ve specialné

definovanych ¢asovych stupnicich.

3.5.1. CAS GPS

Systémovy ¢as GPS je oznacovan jako GPST, coz je kontinualné plynouci cas,
ktery se v periodickych intervalech fyzikaln€ synchronizuje s ¢asem UTC.

|GPST — UTC| = n + 1 usec,
kde n je pocet sekundovych skokii od 1. ledna 1980. [10]

Zakladni jednotkou je sekunda casu GPS, kterd je shodnd se sekundou
Mezinarodniho atomového ¢asu TAI. Cas GPST nepouzivé piestupné sekundy (vzhledem
k astronomickému casu) a proto neni rozdil s UTC casem konstantni. K 1. ¢ervenci 2012
tvoril rozdil mezi GPST a UTC 16 sekund [20].
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Hodnota GPST se skldda ze dvou casti, a to potfadového cCisla GPS tydne wgps
a poctu sekund od pocatku GPS tydne tgps. GPS tydny se pocitaji od nedéle 6. ledna 1980
v 0 h UTC — ¢islo tydne bylo 0. Dalsi poc¢atky tydni jsou vzdy v 0 h UTC mezi sobotou
a nedéli. Vzhledem k omezené délce binarniho zapisu ve vysilanych efemeridach skoncil
1023. tyden 21. srpna 1999 v24 h UTC a od tohoto data se pocitaji GPS tydny opé&t
od nuly. K dalsimu pieteceni tydnti dojde v noci na 25. kvétna 2019. Tento problém ma
vyfeSit novd verze CNAV navigaéni zpravy, kde dojde k vyCerpani pocitadla jednou
za 157 let (viz kapitola 3.1.1.3).

Systémovy cas GPST zabezpecuje tfidici segment a vychazi z realizace ¢asu UTC
v Namoini observatofi USA ve Washingtonu. (U. S. Naval Observatory). Kazda druzice
si udrzuje pomoci vlastnich atomovych hodin sviij vlastni ¢as (kapitola 3.1.1.1). Tyto Casy
jsou pak sledovany pozemnimi monitorovacimi stanicemi tak, aby rozdil oproti GPST
nepifekroCil 1 milisekundu. Navigacni zprdva pak obsahuje udaje pro korekci mezi
druzicovym casem a cCasem GPST. Tato korekce se vyjadiuje ve form¢ polynomu
2. stupné:

Atgy = apg + api (t —toc) + ap(t —to)2 + At,,

kde ap, an a ap jsou koeficienty z navigaéni zpravy, ¢ je GPS ¢as méfeni, 7, je
referen¢ni okamzik pro korekci hodin a A4¢, je opravou relativistického efektu.

3.5.2. CAS SYSTEMU GLONASS

Systémovy ¢as GLONASS je oznacovan jako GLONASST a na rozdil od GPST
pracuje s prestupnymi sekundami vzhledem k astronomickému c¢asu. Jeho rozdil od UTC
nesmi nikdy pfesdhnout 3 hodiny a 1 milisekundu.

GLONASST = UTC(SU) + 3" —1,kdet < 1 ms

Ti1 hodiny jsou ve vzorci uvedeny z divodu casového pasma, ve kterém lezi
Selkovo (nedaleko Moskvy), kde se nachazeji centralni atomové hodiny a ke kterym se ¢as
GLONASST vztahuje. [21]

3.5.3. CAS SYSTEMU GALILEO

Galileo pouziva systémovy cas zvany GST (Galileo System Time), ktery je
kontrolovan Kontrolnim centrem ve Fucinu (Italie) a synchronizovan s casem TAI
(Mezinarodni atomovy ¢as definovany pomoci atomové sekundy, nezavisly na rotaci
Zemé, nezavadeji se prestupné sekundy) tak, aby jejich rozdil neptekrocil 50 ns. Pocate¢ni
epocha Casu GST zacala v 0 h UTC, v nedé¢li 22. srpna 1999. [21]

Rozdil mezi ¢asy GPST a GST je zhruba 50 ns. Nanosekunda je miliardtina
sekundy — signal tedy za tuto dobu urazi pfiblizn€¢ 30 cm, coz znamena rozdil v poloze asi
15 m. Abychom mohli oba systémy pouZzivat soucasné, vysilaji satelity Galileo informaci
o ¢asovém posunu od GPST, coZ ma zaroven pomoci k lepSimu vyuZziti systému Galileo
v jeho rané fazi, kdy jsou na obézné draze pouze Ctyfi druzice. Tento Casovy posun
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se nazyva GPS to Galileo time offset, zkracen¢ GGTO, a je uren s pfesnosti 5 ns a méné.
[22]

3.6. FAKTORY OVLIVNUJICI PRESNOST

Navigacéni systémy jsou obecné zatizeny mnoha rtiznymi chybami, které snizuji
piesnost v ur€eni polohy bodu. Chyby mohou byt zplisobeny napiiklad nevhodnou
konstelaci druzic béhem méteni nebo zpozdénim signalu pti jeho prichodu atmostérou.

Mezi faktory ovlivilujici pfesnost mizeme zatfadit 1 umélé ovliviiovani kvality
signalu pomoci kryptografickych technik u syst¢ému GPS. Tomuto problému jsem se
vénovala v kapitole 3.1.1.4.

3.6.1. CHYBY SOUVISEJICi S DRUZICEMI

Navigacni systémy jsou zaloZeny na principu méieni ¢asu, ktery ubéhne od vyslani
signalu po jeho piijeti. Jedna nanosekunda v nepfesnosti urceni ¢asu vede k chybé 30 cm
v métené délce satelit — ptijimac.

Satelitni hodiny jsou tedy monitorovany pozemnimi stanicemi, které¢ srovnavaji
palubni hodiny s hlavnim fidicim hodinovym systémem. Zjisténé chyby jsou pak vysilany
v navigaéni zpravé. Piijimac¢ pak odecte chybu satelitnich hodin od zjisténého prenosového
Casu a ziska tak skutecny ¢as pfenosu.

Dalsi chybou souvisejici s druzicemi je nepiesné urceni parametri drah druzic,
které¢ ale vice ovliviiuji vysledky autonomnich GNSS méieni nez vysledky relativnich
meéfent.

Pokud zpracovavame dlouhé vektory (stovky km), musime uvazovat spravnou

Vv e

3.6.2. CHYBY VZNIKAJICi SIRENIM SIGNALU ATMOSFEROU

Vzdalenost mezi satelitem a piijimac¢em se pocitd z tranzitniho Casu a z rychlosti
svétla. Rychlost svétla je vSak zavisla na prostiedi, kterym signdl prochazi, a tedy
na atmosférickych podminkach. Stejné¢ jako u elektronickych dalkomért, 1 u GNSS
musime pocitat s vlivem refrakce, protoze se elektromagnetické vinéni riizné¢ ohyba a lame.
Nejveétsi vliv ma troposféra a ionosféra a proto mluvime o troposférické a ionosférické
refrakei.

3.6.2.1. TROPOSFERICKA REFRAKCE

v v

na rovniku a 10 km v mirnych zemé&pisnych Sitkach. Ma stejny vliv na vSechny frekvence
nosnych vin a je stejna pro kodové i1 fAizové méfeni, jelikoz je tzv. nedisperznim médiem
pro vinéni az do frekvence 15 GHz.
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Vliv troposféry se feSi pomoci modeli (napf. model Saastamoinen nebo
Hopfieldové), podle nichZ se stanovuje, jak musime upravit pseudovzdalenost, aby nebyla
ovlivnéna prichodem troposférou. Pokud je druZice nizko nad horizontem a prichod
signalu troposférou je delsi, korekce je vétsi. Ve vertikdlnim sméru mize dosahovat
hodnoty 2,3 metru, u druzic na horizontu v§ak mtze byt az desetkrat vétsi.

Troposféricka refrakce je dana vztahem
Atrop=107° j NP (s,

kde N" je tzv. refraktivita, kterd je zavisla na tlaku, teplot& a vlhkosti atmosféry.
N"P = 10° (n— 1), kde 7 je index lomu. [23]

Predpoklada se, ze se vliv troposféry vylou¢i pti vytvareni diferenci zejména
u kratSich vektortt (< 10 km). Jeji vliv vSak zé&visi na mikroklimatu v okoli antény
piijimace, a tak se nékdy nemusi podafit vyloucit jeji vliv ani pi1 kratkych vektorech.

3.6.2.2. IONOSFERICKA REFRAKCE

lonosféra slozena zneutrdlniho plynu, iontd a elektronli, je ionizovana CcCast
atmosféry vyznamné ovliviiujici Sifeni elektromagnetickych signali. Spodni okraj
ionosféry je pies den ve vysce asi 60 km, v noci ve vySce 150 km.

Vliv ionosféry je rizny pro rizné vinové délky vinéni, hodnoty korekci se pocitaji
z obsahu elektron v ionosféfe. Hodnoty miZeme ziskat modelovanim (napf. model
Klobuchar) anebo pfimym meéfenim (tzv. ionosféricka sondaz). Ve dne ma ionosféra vétsi
vliv, neZ vnoci, a mize zpusobit chybu v poloze az 15 metri podle trovné slunecni
aktivity.

Pro eliminaci vlivu ionosféry se pouziva prave jeji rozdilny vliv na jednotlivé nosné
frekvence, a proto vSechny druZzice vysilaji minimaln€ na dvou frekvencich. Pti vytvotfeni
diferenci se jeji vliv z vétsi ¢asti vylouci, abychom jej odstranili uplné, musime vytvofit
vhodnou linearni kombinaci (ionosphere-free, kapitola 3.4.3.2). [10]

3.6.3. CHYBY SOUVISEJICi S PRUIMACEM
Jednou z chyb souvisejici s pfijimacem je chyba hodin. V pfijimaci nemohou byt
umistény atomové hodiny podobné jako na druzici jak zdavodu jejich velikosti, tak
predev§im z finan¢nich divoda. Chyba hodin pfijimace se tak odstraiiuje pocetné, kdy
ve vypoctu figuruji Ctyfi nezndmé — tii pro polohu (X, Y, Z) a ¢tvrtou neznamou je ¢as
hodin pfijimace. Abychom mohli vyfeSit Ctyfi neznamé, potfebujeme Ctyfi rovnice
pro vypocet, které¢ ndm zajisti méfeni na Ctyii druzice soucasné. [12]

Dal§im zdrojem chyb je nepfesnd znalost polohy fazovych center. Prostorova
poloha fazového centra totiz neni pro ob¢ frekvence stejnd a méni se v zavislosti
na eleva¢nim thlu a azimutu druZzice. Tuto chybu mizeme odstranit kalibraci antény.
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3.6.4. CHYBY SOUVISEJICi S LOKALITOU MERENI

Posledni skupinou chyb, které mohou ovlivnit naSe GNSS méfeni, jsou chyby
souvisejici s mistem, kde provadime observaci. Nejvyznamnéjsi je pak vicecestné Sifeni
signalu, tzv. multipath.

Multipath nastane, kdyz GNSS pfijimac zpracovava nejen piimo piijaty signal, ale
také signél odrazeny od okoli, napt. od objektli s vysoce odraznym povrchem jako jsou
kovové a sklenéné budovy nebo vodni plochy ¢i vozidla, ¢imz dochazi k chybam
pii zpracovani méfeni. Riziko multipath je nejvétsi u druzic, které leti nizko nad obzorem.
Proto se doporucuje vytadit z méfeni druzice, které jsou nize nez 15 stupiii nad obzorem.

Existuje n¢kolik moZnosti, jak mizeme vicecestnému Sifeni signalu zabranit:
e Specialni konstrukce antény (anténa typu Choke-Ring, Ground Plates)
e Vhodny vybér stanovisté bez ruSivych objekti

e Delsi doba observace, kdy dojde ke zprimérovani efektu [23]

3.7. VYJADRENI PRESNOSTI MERENI

Ptesnost méfeni metodami GNSS miizeme vyjadfit dvéma zpisoby — relativné nebo
absolutné. Relativni pfesnost se vyjadiuje hodnotou a + b ppm, kdy druhy ¢len je zavisly
na délce vektoru. Mizeme tak napf. vyjadfit pfesnost rychlé statick¢é metody jako
10 mm + 1 ppm. Absolutni piesnost se vyjadiuje pomoci faktoru DOP.

3.7.1. DILUTION OF PRECISION (FAKTOR SNIZENi PRESNOSTI)

Ptesnost GNSS méteni je ovlivnéna konfiguraci druzic v okamziku méteni. Kvalitu
konfigurace vyjadiuje tzv. faktor sniZeni presnosti neboli DOP, z anglického Dilution
of Precision.

DOP je bezrozmérné Cislo, jehoz mensi hodnota znamena vyssi kvalitu rozlozZeni,
a tedy 1 vySsi presnost urceni pozice. Druzice maji mezi sebou vetsi vzdalenosti a pramét
signalu na zemsky povrch je pak urcen s vyssi pfesnosti. Hodnota DOP se tedy s Casem
meéni a je zavisla na poctu pozorovanych druzic.
RozliSujeme nékolik typt DOP:
e GDOP (Geometric Dilution of Precision) — faktor globalniho sniZeni

ptesnosti, kdy ma konfigurace druzic vliv na uréeni vSech Ctyf uréovanych
veli¢in (prostorova poloha a korekce hodin ptijimace).

e PDOP (Position Dilution of Precision) — faktor sniZeni pfesnosti v urceni
polohy.

e HDOP (Horizontal Dilution of Precision) — faktor sniZeni pfesnosti uréeni
v horizontalni poloze.
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e VDOP (Vertical Dilution of Precision) — faktor sniZzeni pfesnosti ve vysce.
[ ]

TDOP (Time Dilution of Precision) — faktor snizeni pfesnosti v urceni
korekce hodin piijimace.

Geometricky si mizeme hodnotu DOP piedstavit na mnohosténu, jehoz hrany jsou
tvofeny spojnicemi piijimaée s jednotlivymi druzicemi. Cim je objem mnohosténu vétsi,
tim menSi je hodnota DOP.
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Hizka hodnota DOP

Obr. 3-12: Vliv konfigurace druzic na hodnotu DOP

3.8. SITE PERMANENTNICH REFERENCNICH STANIC

Abychom mohli provadét piesnd relativni fazova méfeni, potiebujeme mit

k dispozici dva GNSS piijjimace, kdy jeden znich je na zndmych soufadnicich.
Permanentni stanice piijimaji nepietrzité signaly z druzic GNSS, jsou obvykle vybaveny
anténou 1 ptijimacem od stejného vyrobce a pomoci ethernet rozhrani ptipojeny k fidicimu
centru.

Jelikoz u vSech relativnich metod urceni roste chyba ur¢enych soutadnic s délkou
vektoru, znamenal by to nutnost vybudovat velmi hustou sit’ stanic — pro Ceskou republiku
by pak odpovidajici pocet byl zhruba 200 stanic, které by od sebe byly vzdaleny 20 km.

Resenim toho problému je sitové Feseni, kdy je do vypodtu zapojeno soudasné
vice stanic. V tomto piipad¢ pak klesa zavislost na vzdalenosti od fyzické referencni
stanice a poloze uzivatele. Principem sitového feSeni je feSeni vektorti mezi stanicemi
v ramci celé sité, kdy se vyfesi celoCiselné ambiguity a vyc€isli se chybové vlivy. Méfené
vzdalenosti se pak o tyto chybové vlivy opravi a vypoctou se rezidua, coz jsou rozdily

mezi opravenymi a méfenymi vzddlenostmi. Rezidua jsou pak interpolovana mezi
referencnimi stanicemi.

Sit¢ referenCnich stanic poskytuji sluzby jak pro feSeni vredlném Ccase, tak

pro postprocessing. Data pro postprocessing jsou dodavana ve formatu RINEX a mohou
byt poskytovéna jak z redlné, tak z virtualni stanice o zadanych soutadnicich.
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Na tizemi Ceské republiky se mizeme setkat se tfemi sitémi:
e CZEPOS, viz kapitola 3.8.1

e TopNET spravuje firma Geodis Brno. Jeji pocatky spadaji do roku 2004,
kdy byla zprovoznéna prvni stanice v Brné. V soucasnosti je do sité
zapojeno 35 stanic — 32 stanic v CR a 3 stanice z Rakouska. [24]

e Trimble VRS Now Czech spravuje spolecnost Geotronics Praha, byla
vybudovéana v roce 2009. V CR se nachazi 24 referen¢nich stanic, do sité
dodava data i1 8 stanic Trimble z Némecka, pro lepsi pokryti zépadnich
Cech. [25]

3.8.1. CZEPOS - CESKA SiT PERMANENTNICH STANIC PRO URCOVANI
POLOHY
CZEPOS spravuje a provozuje Zeméméticky Grad (ZU) jako souast geodetickych
zakladt Ceské republiky. UZivatelim poskytuje korekéni data pro piesné uréeni pozice
na uzemi CR.

Stanice CZEPOS jsou rovnomérné rozmistény po celém uzemi republiky
ve vzdalenosti asi 60 km. V sou¢asné dobé& zahrnuje sit’ 28 stanic na tizemi CR (23 stanic
umisténych na stfechach katastralnich Ufadli a pracoviSt je ve spravé Zemémeétického
ttadu (ZU), pét stanic spravuji védecka a akademicka pracovisti v ramci vyzkumné sité
VESOG) a 27 ptihrani¢nich stanic statnich siti GNSS sousednich stata.
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Obr. 3-13: Rozmisténi stanic sit€ CZEPOS k 22. 4. 2014, czepos.cuzk.cz

Kazda ze stanic sit¢ provadi neptetrzitou 24 hodinovou observaci s intervalem
zdznamu 1 sekunda. Data pro postprocessing jsou na centralni servery CZEPOS pifenaSena
prostfednictvim zabudovaného ethernet portu v hodinovych intervalech formou
hodinovych soubortl. Vechny stanice ve spravé ZU jsou vybaveny stejnymi piijimaci
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Leica GRX 1200+ GNSS, které dokazi ptijimat signal jak z GPS, tak z GLONASSu a jsou
ptipravena pro piijem signaldl z druzic Galileo. Déle jsou viechny stanice ve spravé ZU
vybaveny anténou Leica AR 25 sprvky Dorne & Margolin, choke ring potlacuje
multipath. Antény jsou dale opatfeny ochrannym krytem a konstrukce je pfipojena
k hromosvodu budovy. [23]

V rédmci dat pro postprocessing poskytuje CZEPOS dvé¢ sluzby:

e RINEX s korekcemi GPS+GLONASS (ptfip. pouze s korekcemi GPS) —
data lze stahnout z internetovych stranek CZEPOS pro zadany interval
méfeni z pfedem zvolené stanice CZEPOS.

e Virtualni RINEX s korekcemi GPS+GLONASS (pfip. pouze s korekcemi
GPS) — data lze stdhnout pro zadany interval méfeni ve standardnim
formatu RINEX z virtudlni stanice o zadanych soufadnicich, virtudlni
RINEX se vygeneruje na zdkladé sitového feseni.

3.8.2. DATA FORMATU RINEX

Aby mohla byt kombinovana data z aparatur rGznych vyrobcti a nebyli jsme
omezeni pouzitim urcitych softwarovych prostfedkd, byl vyvinut jednotny format dat
s nazvem RINEX (Receiver INdependent EXchange Format) v ASCII kédovani.

Prvni verze RINEX formatu byla ptijata v roce 1989 v souvislosti se zpracovanim
velkych mezindrodnich GPS kampani. V nasledujicim roce byly provedeny urcité zmény,
a tak vznikla druhd verze — RINEX verze 2. Zatim posledni verze podporujici systémy
Galileo a Beidou je RINEX verze 3, ktery je momentaln¢ testovan pro nasazeni do plného
provozu. Momentalné je RINEX pouzivan nejCastéji ve verzi 2.11. [26]

V rédmci posledni verze RINEX jsou definovany tfi typy soubort:
e Soubor méfenych dat
e Soubor vysilanych druzicovych naviga¢nich dat
e Soubor meteorologickych udaji

Kazdy soubor se sklada z hlavi¢ky (header) a datové ¢asti (data session). Hlavicka
je umisténa na zacatku dokumentu a popisuje obsah souboru a udaje, jez zlstavaji stejné
po celou dobu méfeni (napt. nazev bodu, typ mefenych dat, vyska antény, ptiblizna poloha,
parametry stavu ionosféry, rozdil mezi ¢asy GPST a UTC a dalsi).

Datova cast souboru méreni je rozdélena na bloky, kde nalezneme fazova méfeni
na jedné nebo obou frekvencich a kdédova méfeni pseudovzdalenosti pro jednotlivé epochy.
Kazdy blok je uveden fadkem s idaji o datu, ¢asu, poc¢tu a PRN pfiijimanych druzic.

V souboru navigaénich dat nalezneme orbitalni data vSech pfijimanych druzic,
parametry hodin druzic, informaci o zdravi druZzic a ocekavanou piesnost méfeni
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pseudovzdalenosti. Obsahuje také veSkeré navigaéni zpravy, které aparatura piijme
za dobu méfeni.

Soubor meteorologickych tdaji obsahuje hodnoty barometrick¢ho tlaku (mb),
suché¢ teploty vzduchu (°C) a relativni vlhkost vzduchu (%).

3.9. SOURADNICOVE SYSTEMY

Chceme-li pomoci GNSS urcovat polohu bodu, musime nejprve definovat ptislusny
soufadnicovy systém, abychom mohli popsat pohyb druzic, zpracovat naméfena data
a spravné interpretovat vysledky. V GNSS se pouzivaji systémy prostoroveé, pravouhlé

a geocentrické (jejich pocatek se nachazi v téZisti Zeme). Soufadnicovy systém musi byt
definovan konstantami, algoritmy a referenénim ramcem.

Referencni systém definuje pocatek a orientaci zakladnich rovin ¢i os systém a je
tak kompletni definici toho, jak je soufadnicovy systém vytvoren. [10]

Referenéni ramec je prakticka realizace referencniho systému prostiednictvim
meéteni. Tvofi jej sada identifikovatelnych zékladnich boda na nebi (hvézdy, kvasary) nebo
na zemském povrchu a je popsan piesnymi polohami a rychlostmi zékladnich boda v dané
epose. [10]

Druzicova geodézie vyuziva dva zakladni soufadnicové systémy:
e Konvenéni inercidlni referencni systém slouzici k popisu pohybu druzic
e Konvenéni terestricky referencni systém k vyjadieni poloh boda

Oficidlnim inercidlnim referenénim systémem je od roku 1998 International
Celestial Reference System (ICRS), jako systém rotujici se Zemi, pro vyjadieni polohy
bodil se témef vyhradné vyuziva International Terristrial Reference System (ITRS).

3.9.1. ITRS

ITRS je celosvétovy prostorovy soufadnicovy systém realizovany soufadnicemi
stabilizovanych bodl na celém zemském povrchu, kdy se vzadjemny pohyb tektonickych
desek tesi opakovanymi realizacemi (rdmci). Tyto ramce se nazyvaji ITRF (International
Terrestrial Reference Frame).

ITRS ma pocatek ve hmotném stfedu Zemé a osu Ztotoznou s konvenénim
mezinarodnim pocatkem CIO. Osa X lezi vroviné greenwichského poledniku a osa Y
dopliuje systém na pravotoCivy. Pouziva elipsoid GRS-80.

ITRF je tvofen mnoZinou boda s prostorovymi kartézskymi soutfadnicemi a jejich
casovymi zménami. Témito body jsou stanice méfici kosmickymi metodami GPS, VLBI,
SLR nebo DORIS. Do dne$niho dne bylo realizovano 12 ramcii — posledni nese oznaceni
ITRF2008. [27]
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Systémy ICRS 1 ITRS jsou ¢asové promeénné, ale plati mezi nimi pievodni vztah.
ITRS se méni kvili jeviim jako precese, nutace, pohybu poli a kontinentii, ICRS zejména
kvili nestalosti kosmickych objekti. ICRS je kviili témto jevim piesnéjSim systémem, nez
ITRS. [28]

3.9.2. ETRS89

European Terrestrial Reference System 1989 je odvozen od ITRS z epochy 1989,
kdy byly oba systémy totozné. ETRS89 je vSak pevné spojen s euroasijskou kontinentalni
deskou, a tak dochazi ke zménam v soufadnicich v fddu milimetr za rok. Z praktickych
divodii neméa konstantni polohu soutfadnicovych os, ale osy se nataCeji dle pohybu
euroasijské kontinentalni desky. [28]

V Ceské republice je ETRS89 jednim ze zavaznych geodetickych systémil podle
Natizeni vlady CR &. 430/2006 Sb. V soucasné dobé (od 2. 1. 2011 v ¢ase 0 h GMT) je
v platnosti nova realizace systému ETRS89 v CR, a to ramec ETRF2000. Na tizemi CR se
vtuto dobu nachdzi ptiblizné¢ 46 tisic trigonometrickych a zhustovacich bodl se
soufadnicemi v ETRS89 v ramci ETRF2000. [30]

3.9.3. WGS84

World Geodetic System 1984 je svétoveé uznavany geodeticky standard, ve kterém
pracuje systém GPS, vydany ministerstvem obrany USA, jez definuje soufadnicovy
systém, referencni elipsoid a geoid pro uziti v geodézii a navigaci. Systém je zaroven
standardizovanym geodetickym systémem armad NATO.

A%

(v€etné mofi a atmosféry) s presnosti cca dva metry. Kladnd osa X smétuje k praseciku
rovin zdkladniho poledniku a rovniku, kladnd osa Z sméfuje k severnimu p6lu a kladna osa
Y je na ob¢ kolma ve sméru doleva. [12]

Byl vytvofen na zakladé méfeni vice neZ 1 500 stanic druZicového navigacniho
systétmu TRANSIT (pfedchiidce GPS zaloZzeny na Dopplerové principu) rozmisténych
po celém svété. V podstaté je tedy definovan jejich soufadnicemi. [16]

Systém WGS84 je pevné spojen se zemi a je definovdn pomoci primérnich
a sekundarnich parametr. Primarni parametry definuji rozméry referen¢niho elipsoidu,
uhlovou rychlost rotace vi¢i nebeskému referenénimu systému a soucin gravitacni
konstanty a hmoty Zemé, soustiedéné v referenénim elipsoidu. Sekundarni parametry
definuji model zemského gravita¢niho pole. [29]

Systém pouziva zemépisné soufadnice, kdy jsou jednotlivé body definovany
zemépisnou Sitkou, zemépisnou délkou a vyskou. Hodnoty zemé&pisné Sitky a délky mohou
byt zapsany ve stupnich, ve stupnich a minutach nebo ve stupnich, minutach a vtetinach
vcetné desetinného tvaru. Vzdy je nutné uvést, zda se jedna o severni €i jizni zemépisnou
$itku a vychodni ¢i zdpadni zemépisnou délku. Vyska je elipsoidickd a uvadi se v metrech.
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Ptesnost geocentrickych soufadnic urcenych v systému WGS84 pomoci systému
GPS je charakterizovana stfednimi kvadratickymi chybami v zemépisné Sifce B
a zemeépisné délce L

mg=m; <04m
a v geodetické vysce
my < 0,5m.

Do této chyby je zapocitana jak odchylka urceni pocatku soufadnicového systému,
tak chyba v ur¢eni rozméru sit¢ a méfické chyby. [29]

3.9.4. TRANSFORMACE SOURADNIC Z ETRS89 DO S-JTSK

Z méteni GNSS ziskame prostorové soufadnice bodii v geocentrickém prostorovém
soufadnicovém systému, jez je vazan na euroasijskou kontinentalni desku (ETRS).
Pro vétSinu geodetickych praci vSak potiebujeme znat souradnice v systému JTSK.

Transformace soufadnic je matematicky proces, pfi kterém dochdzi k prevodu
soufadnic z jednoho soufadnicového systému do druhého. Proces je vyjadien
transformaénimi rovnicemi, tzv. transformacnim kli¢em. Abychom mohli transformaéni
rovnice urcit, potfebujeme znat identické body, coz jsou body, u kterych zname soutradnice
v obou systémech.

Nejpouzivanéj§im typem transformace pro pievod mezi ETRS89 a S-JTSK
s vySkou v Bpv je prostorovd sedmi-prvkova podobnostni transformace, znama téz jako
Helmertova prostorova transformace. Transformacni kli¢ je ddn sedmi parametry — tfemi
posuny, tfemi rotacemi a jednim méfitkem. Abychom mohli vyfeSit sedm neznamych
koeficienti, potfebujeme mit minimalné tti identické body.

Pro vypocet soufadnic bodli mizeme pouzit tzv. lokalni transformacni kli¢ nebo
globalni transformacéni klic. Lokdlni transformacéni kli¢ je urCen zidentickych bodl
v blizkém okoli lokality, kde méfime. Parametry globéalniho transformacniho klice jsou
urceny pro celé¢ uzemi statu. Kviili mistnim deformacim v S-JTSK je vSak vhodny spise
pro méné piesné aplikace.
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Obr. 3-14: Schéma transformace souradnic mezi ETRS89 a S-JTSK doplnéné o vysky
v Bpv [23]

3.10. PROBLEMATIKA URCOVANI VYSEK Z MERENI GNSS

Pokud méfime metodou GNSS, ziskdvame vysky vztazené k referenénimu
elipsoidu métrené po normale. Nadmotské vysky urCované v systému Bpv jsou vSak tzv.
normalni Molodénského, jez jsou vztazeny ke kvazigeoidu, coz je plocha ziskana
z gravimetrického, astronomického a nivela¢niho méfeni, a jsou méteny po tiznici.

Abychom mohli spravné ur¢it nadmoiskou vysSku H v Bpv zméfeni GNSS
(elipsoidickd vyska /), musime znat odlehlost plochy kvazigeoidu od elipsoidu {, ktera se
méni s mistem. Plati vztah

H=h-1[23]
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4. MERENI DAT A JEJICH ZPRACOVANI

Prvni méfeni zabyvajici se Diendorfsko-¢ebinskym zlomovym pasmem byla
provedena jiz vroce 2008. V ndvaznosti na vysledky prvni diplomové prace zabyvajici
se timto tématem, byla oblast shledana jako vhodnou a zajimavou pro opakované etapové
meétent.

4.1. PREDCHAZEJICI ETAPY MERENI

Prvni méteni v tetické lokalité provedl na pielomu let 2008 a 2009 Ing. Michal
Witiska, jez byl prvnim zdiplomanti VUT v Brné, ktery se vénoval Diendorfsko-
¢ebinskému zlomovému pasu.

Ing. Witiska zamétil profil v kolmém sméru na tektonicky zlom jak metodou presné
nivelace pro urCeni vertikdlnich posunli (Ctyfi etapy), tak pomoci technologie GNSS
pro urceni horizontalnich posunii (tfi etapy). Profil byl vybudovan na mistni komunikaci
podél zelezni¢ni traté Brno - Jihlava.

GPS méfeni vSak nebylo provadéno na vybudovanych pilifich, jako je tomu
v aktudlni etapé¢ méfeni, ale observace byla provadéna na stativech na bodech na zacatku,
konci a uprostted profilu (101, 102, 105, 106, 109 a 110).

V navaznosti na vysledky diplomové prace Ing. Witisky, ktery uvadi, Ze oblast
Tetcic je z hlediska pohybovych tendenci zajimava, byla v Tetcicich vybudovana sit’ sedmi
méfickych pilitd a nivelaénich znadek jako spoledny projekt obce Tetéice a Ustavu
geodézie, FAST VUT v Brné pro opakovana nivelacni, tthova a GNSS méfenti.

V oblasti tak probihd méfeni vice technologiemi, které se navzajem dopliuji. Jako
stéZejni je zvolena metoda piesné nivelace, kterd poskytuje data pro prokazani
¢1 neprokazani vertikalnich posunti. Piesnou nivelaci bylo zaméfeno nejvice etap, tento
akademicky rok se ji vénuje kolega Bc. Antonin Stangk, ktery zamétil dvé nové etapy.

Tihova méfeni prozatim v lokalit€¢ neprobihala, at’ jiz z dlivodu finan¢niho nebo
personalniho. Teprve v 1ét€ roku 2013 byla zaméfena nultd etapa a nasledné prvni etapa
na jatfe 2014 diplomantkou Bc. Katarinou Bitalovou.

Me¢éieni technologii GNSS, kterym se zabyva 1 moje diplomova prace, ma za ukol
zjisténi horizontalnich pohybl jednotlivych bodl a zaroven muzZe slouZzit jako doplikova
metoda pro urceni vertikalnich deformaci. Svoji presnosti sice neodpovida piesnosti presné
nivelace, kterd je pro sledovani vertikdlnich posuni vhodnéjsi, ale miize poskytovat napf.
informace o trendu posunt jednotlivych bodii a vytvafet tak komplexnéj$i informaci
o pohybech v lokalit¢.

Nultou etapu na nové vybudovanych pilifich s hloubkovou stabilizaci a nucenou
centraci pro umisténi aparatur GNSS, zamétil v rdmci své diplomové prace Ing. Radek
Daniel vroce 2010. Pro méfeni GPS byla vyzita statickd metoda s dlouhou dobou
observace (ptiblizné¢ 30 hodin). Métfeni probéhlo celkové na péti bodech a to P1 (CIST),
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P2 (UPOT), P5 (BUCI), P6 (VODJ) a P7 (BAST). Byly vynechany body P3 (URAD)
a P4 (TROJ). Jako referencni byla zvolena stanice TUBO nachazejici se na stieSe FAST
VUT v Brn€ naleZici do permanentni sit¢ referencnich stanic CZEPOS a védecké sité
VESOG, zhruba 15 km od zajmové lokality. V této etapé tedy doSlo k prvotnimu
polohovému zaméteni péti piliith a nemohly byt jesté vyhodnoceny pohybové tendence
jednotlivych bodu.

Prvni etapu zam¢til Ing. Jiti Dvotak na podzim roku 2010, druhou etapu na jate
roku 2011. V prvni etapé zamétil body P3, PS5, P6 a P7, ve druhé etapé to byly body P2,
P4, PS5, P6 a P7. Pro méfeni zvolil jako Ing. Daniel metodu dlouhé statické observace
po dobu 24 hodin s pfipojenim na referencni stanici TUBO. U boda P3 a P4 se jednalo
o prvotni uréeni soufadnic, u bodit P2, P5, P6 a P7 se jiz daly pozorovat tendence pohybu.

Moje diplomova prace se tedy bude tykat tieti etapy méreni, jez probchla v 1été
roku 2013 na c¢tyfech pilitich — P2, P4, PS5 a Pé6.

4.2. PILIRE PRO MERENI TECHNOLOGII GNSS

V lokalité bylo béhem let 2009 a 2010 vybudovano celkem sedm betonovych pilifi
s hloubkovou stabilizaci, jez byly osazeny jak nivelacnimi znackami, tak nucenou centraci
pro méieni polohy metodou GNSS. Pi1 méfeni letosni etapy, tzn. v roce 2013, bylo vyuZito
celkem Ctyt piliftd rovnomérné rozmisténych v zajmovém uzemi. Pilife se nachazeji
ve velmi exponovanych lokalitach, a proto bylo dileZité, aby byla zajisténa jejich obsluha
minimalné po dvou lidech u kazdého z nich.

Pili¥ &. 2 — Zelezni¢ni nadrazi (UPOT)
Pilit je stabilizovan zhruba 230 metrii zdpadnim smérem od budovy Zelezni¢niho
nadrazi v blizkosti ucelové komunikace vedouci do Rosic nedaleko vodniho zdroje.

Poskytuje relativné dobry horizont pro méfeni metodou GNSS, jelikoz k jeho zakryti
dochazi spiSe v severnim sméru v disledku vzrostlych stromi podél strouhy.

Pilif ¢. 4 — Kaple Nejsvétéjsi Trojice (TROJ)

v v

Trojice, jez stoji na jiznim névrSi mésta. Poskytuje panoramaticky vyhled na celou
zdjmovou lokalitu. Poloha pilife zde neni zvolena optimalné, jelikoz kaple Castecné
zakryva SZ obzor a spole¢né s nizsi vyskou pilife tak mize dochazet ke ztratam nékterych
druZic.

Pilit ¢. 5 — Bucin (BUCI)

Paty pilit je stabilizovan v oblasti Pfirodniho parku Bobrava asi 1,5 km od centra
Tetc¢ic a 300 m JJV smérem od vrcholu Buc¢in. Pilif se nachazi v obote lesni §kolky zhruba
20 m od lesni cesty. Vzhledem k zarostlému terénu vlivem naletovych dievin bylo nutné
pired samotnou observaci vysekat jak pristupovou cestu, tak zhruba pétimetrovy kruh
kolem pilife k zajisténi dobré viditelnosti. Jedna se o nejvyse polozeny bod.
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Pilii ¢. 6 — Vodarna (VODJ)

Pilit ¢. 6 se nachazi v blizkosti velmi frekventované silnice druhé ttidy ¢. 394
spojujici ivancicky region s dalnici D1. Z divodu velkého provozu a malé vzdalenosti
od silnice dochdzelo bchem observace krizné velkym otfesim od projizdg€jicich
automobilt. Od centra Tetcic je vzdalen asi 1 km severnim smérem.

4.3. POUZITE PRISTROJE PRO OBSERVACI

Pro observaci byly vyuzity pfistroje Svycarské firmy Leica Geosystems AG.
Na dvou bodech byly nainstalovany piijimace fady GX1200 podporujici jak systém GPS,
tak syst¢tm GLONASS, na dvou bodech byly starsi ptistroje fady SR500, které podporuji
pouze americky systém GPS.

C.bodu | Kéd Typ pfijimace Typ antény

P2 UPOT Leica GX1230 GG, v.¢. 471631 | Leica AT504 GG

P4 TROJ Leica SR520, v.¢. 20733 Leica AT502
P5 BUCI Leica GX1230 GG, v.C. 466813 | Leica AT504 GG
P6 VODJ Leica SR530, v.¢. 20736 Leica AT502

Tab. 4-1: Piehled pouzitych prijimaci a antén

Pristroje fady GX1200 jsou 72 kandlové pfijimae umoZznujici pfijem vSech
dostupnych GNSS signalt, tj. signdly systémt GPS, WAAS, EGNOS, MSAT
a GLONASS. Pro GPS je vyhrazeno 14 + 14 kanald, pro GLONASS 12 + 12 kandla
a pro syst¢tm SBAS dva kanaly. U statick¢é metody uvadi vyrobce piesnost pro dlouhé
vektory pi1  pouziti postprocessingu 3 mm + 0,5 ppm v horizontdlni  poloze
a 6 mm + 0,5 ppm pro vySkovou slozku, kde ¢ast ppm je zavisla na délce vektoru. [34]
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Obr. 4-15: GNSS prijimac Leica GX1230 GG s anténou [34]
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Data se ukladaji na CompactFlash kartu nebo do interni paméti (256 MB) a mohou
se ukladat v intervalu od 0,05 do 300 sekund.

Anténa Leica AT504 GG je anténa typu Dorne & Margolin se zlatym eloxovanym
choke ringem, jez dokaze ptijimat signaly z druzic GPS a GLONASS. Potlac¢uje multipath
efekt a stabilita fazového centra je lepsi nez 1 mm. Je vhodna pro piesné prace, zejména
monitorovani pohybu tektonickych desek, zaméfovani primarni sit¢ a jako anténa

referenénich stanic. [34]

Obr. 4-16: Anténa pro prijem GNSS signalu Leica AT504 GG [34]

Ptistroje fady SRS500 piijimaji signaly pouze z druzic systému GPS. Pfijimac
SR530 se lisi od SR520 podporou technologie RTK, jinak oba pracuji na dvou frekvencich
a poskytuji celkoveé 24 kanalt pro ptijem (12 + 12). Piesnost pro dlouhé vektory, statickou
metodu a pfi pouziti standardni antény, udava vyrobce 5 mm + 0,5 ppm pro polohu,
pro vysky uvadi dvakrat zhorSenou piesnost, tudiz 10 mm + 0,5 ppm. [35]

. GPS SYSTEM 500

Obr. 4-17: GPS prijima¢ Leica SR520 [35]
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Data se ukladaji v intervalu od 0,1 do 60 sekund na PCMCIA ATA Flash RAM
kartu nebo do interni paméti. Anténa Leica AT502 je standardni anténa bez choke ringu
pro pouziti na frekvencich L1 a L2 vyrobena pro pouziti s ptistroji SR520 a SR530.

4.4, PRUBEH MERENI

Zacatek méteni tieti etapy byl naplanovan na patek 26. 7. 2014 ve 14 hodin. Ptijezd
na lokalitu byl z diivodu instalovani aparatur a seznameni jednotlivych osadek bodi
s prostiedim stanoven jiz na 11. hodinu. Body jsou relativné daleko od sebe, a proto bylo
nutné presouvat se mezi nimi osobnimi automobily, jak pfed samotnym méfenim, tak
v jeho prubéhu, kdy jsem kontrolovala jednotlivé body v rozmezi ¢ty az Sesti hodin.

Jako prvni jsme nainstalovali GNSS aparaturu na bod U potoka (UPOT, P2).
Me¢éieni na tomto bod¢ bylo spusténo jako prvni v 11:45. Dale nasledoval bod u Kaple
Nejsvetéjsi trojice (TROJ, P4), bod na kopci Bucin (BUCI, P5) a jako posledni jsme
spustili méfeni na bodu U vodojemu (VODJ, P6), coz bylo v 13:55.

4.4.1. VYSKA ANTENY

Diilezitou casti pii instalaci aparatur na jednotlivych bodech, bylo pfesné zméteni
vySek antén. Vysku jsme urCovali od roxoru zapustén¢ho v hlavé pilife k vrchni ploSe
tiinozky pomoci dvoumetru a pravitka, které tvofilo vodorovnou rovinu. K vodorovné
plose tfinozky je totiz znama vertikalni vzdalenost k bodu MRP (Mechanical Reference
Point), coZ je bod, ke kterému jsou vztaZeny vertikalni vzdalenosti fazovych center antény.
Jak se miizeme docist v manualu, u pouzitych antén je tato vzdalenost 109 mm.

v 51y e
i

Obr. 4-18: Méreni vySky antény [37]
a — rovina MRP, b — vertikalni ofset pro fazové centrum frekvence L1, c — vertikalni
ofset pro fazové centrum frekvence L2, d — znama vyska 109 mm z uZivatelského
manudlu, e — mérend vyska antény od roxoru po vodorovnou plochu trinozky

Féazové centrum se pro kazdou frekvenci nachazi na jiném misté. Ve vypocetnich
softwarech (napt. Leica Geo Office) pak byvaji hodnoty vzdalenosti od bodu MRP
k fAzovému centru uloZzeny. Pokud se vSak nechceme spolé¢hat jen na tyto hodnoty,
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muizeme stdhnout soubor ANTEX s kalibracnimi 0daji pro vétSinu typt antén z webovych
stranek National Geodetic Survey. [36]

Do vypoctu pak vstupuje vySka antény jako soufet ndmi zméfené hodnoty
k vodorovné plose tfinozky a zndmé hodnoty od ni k bodu MRP. Spravné hodnota vysky
antény je nutna ke spravnému vyhodnoceni vysky ur€ované¢ho bodu.

4.4.2. PARAMETRY MERENI

Pted spusSténim méfeni jsme na kazdém z pfijimaci nastavili zdkladni parametry
meéfeni, jako byl nazev zakazky, soufadnicovy systém a typ antény. Dale nazev bodu,
metoda méfeni a vySka antény. Jednim z nejdiilezitéjSich nastaveni byl interval odecti
nastaveny na 15 sekund a eleva¢ni maska, kterou jsme nastavili na 10°.

VétSinu z uvedenych nastaveni lze upravovat pred zahijenim postprocessingu
ve vypocetnim programu, nejdalezitéjsi je tedy spravné nastavit elevatni masku a interval
odectu.

4.4.3. ATMOSFERICKE PODMINKY

Béhem méfeni nebyly zaznamendny zadné srdzky a po vétSinu dne 1 noci bylo
jasno, misty polojasno. Nejvyssi denni teploty stoupaly témét k 37 °C, naopak nejnizsi
nocni teploty neklesly pod 16 °C. Nejvyssi naméfena teplota byla 36,8 °C v 14:00 v sobotu
Nejchladnéji bylo na bodu U vodojemu, kde jsme namétili 16,3 °C. Vyvoj teploty a tlaku
béhem observace znadzornuje graf4-1.

Vyvoj teploty a tlaku béhem observace
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Graf 4-1: Vyvoj teploty a tlaku béhem observace
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Vysoké teploty napomohly tomu, Ze nedochéazelo k velkému vybijeni baterii.
K vyméné tak doSlo pouze na bodu Bucin (sobota, 6:00), ziejmé¢ z ditvodu horSiho stavu
baterii, a na bodu U potoka, kde se ménily externi baterie (patek, 15:30) z davodu
kompatibility napéajecich kabell pro zdloZni zdroj na bodé U vodojemu.

Vlhkost vzduchu nebyla méfena na vSech stanoviscich z divodu rozdilného
vybaveni, ale z dostupnych dat mizeme vycCist, Ze se pfes den pohybovala mezi 40 az
55 %. Nejvyssi byla kolem ctvrté hodiny ranni, kdy jsme naméfili hodnoty 90 %
u kaplicky a 96 % na bod¢ U vodojemu. Atmosféricky tlak byl na vSech stanoviscich staly,
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou nepiekrocil 2hPa.

Meéieni bylo ukonceno v sobotu po ¢trnacté hoding tak, aby byl na vSech bodech
zajiStén 24 hodinovy observacni interval. Nejdiiv doSlo k souc¢asné demontdzi na bodech
U vodojemu a Trojice v 14:01, poté bylo ukonceno métfeni na bodech Bucin a U potoka.
Zapisniky z méfeni obsahujici namétené meteorologické udaje, zakres horizontu a nacrt
zobrazujici, ke kterému bodu je métena vyska antény, miizeme nalézt v ptiloze €. 3.

4.5. ZPRACOVANINAMERENYCH DAT

Dlouhé statické observace se zpracovavaji pomoci postprocessingu ve vypocetnich
softwarech. VétSina vyrobci GNSS aparatur vyviji 1 svilj vlastni software pro zpracovani
meéfeni. Tento software pak zajiStuje plnou kompatibilitu s namétenymi daty, ale daji se
v ném samoziejme zpracovavat data 1 z aparatur jinych vyrobctu ¢i data formatu RINEX.
VétSina téchto softwarli pak nenabizi pouze zpracovani GNSS méfeni, ale umoziuji
zaroven zpracovavat 1 data znivelaéniho méfeni ¢i data ztotdlnich stanic a provadét
vyrovnani sité.

Mimo komeréni programy je Astronomickym institutem Univerzity v Bernu
vyvijen védecky program Bernese vyuzivany hlavné védeckymi ustavy pro zpracovani
dlouhodobych kampani.

Data ze vSech etap méfeni v Tetlicich byla zpracovana v programu Leica Geo
Office (LGO) od firmy Leica Geosystems AG, ktery je nainstalovany v pocitaCovych
uéebnach Ustavu geodézie a se kterym jsme byli seznameni v ramci vyuky.

LGO je kompletni balik programt, které umoznuji jak zpracovani dat po méfeni,
tak podporu méteni v realném case, spravu dat a planovani méfeni. LGO tedy umoziiuje
zpracovat namétena data az do findlni podoby ve formé soufadnic uréovanych bodu.

4.5.1. POSTUP ZPRACOVANI V LEICA GEO OFFICE

Do LGO lze importovat data v Sirokém mnoZstvi formati — od internich formata
firmy Leica, jeZ se s kaZzdou novou fadou GNSS pftistroji méni, tak format RINEX, GSI
nebo presné efemeridy.
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UZivatelské rozhrani programu se skladd zhlavniho menu, nastrojové listy,
seznamov¢ liSty, cozZ je panel néstroji a spravy v levém sloupci, zalozek, neboli programd,
a kontextového menu, které se vyvolava pravym tlacitkem mysi.

rv.‘-x LEICA Geo Office - [Project Tetcice-20131 P N
e _Import Edit View Tools| View/Edit Eqport Window _Help D NEE
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Obr. 4-19: Prostiedi programu LGO

NeZ za¢neme pocitat, musime zalozit novy projekt s jedineCnym nazvem a navolit
cestu, kam se projekt ulozi. Dale miZeme navolit Casové pasmo a maximalni odchylku

mezi dvéma riznymi feSenimi pro polohu i vysku.

Dalsi ¢asti vypoctu je import dat. Data z aparatur byla nahrana v surovém formatu
Leica (,,System 1200/GPS900 raw data* a ,,GPS500/SR20 raw data®), data ze stanice
TUBO ve formatu RINEX. Béhem import dat, mizeme nastavit, zda se maji sloucit
intervaly, pokud doSlo k pferuSeni statickych observaci nebo pokud mame data
z referencnich stanic ve vice souborech. Nesmime zapomenout piipojit importovana data
do naSeho projektu. Nahrana data se nam pak graficky zobrazi v zélozce View/Edit.

Poslednim importem je nahrani piesnych efemerid pro druZzice GPS 1 GLONASS,
jez se daji stdhnout zinternetu. Pro miyj vypocet jsem pouzila efemeridy stazené
z webovych stranek http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html, které se pak
ve vypoctu pouzivaji namisto efemerid vysilanych.

Dalsim krokem je kontrola soufadnic referen¢ni stanice, které jsou vychozim
udajem pro vSechny vektory. Spravné soufadnice miizeme zjistit z webovych stranek sité
referenCnich stanic, v naSem ptipadé¢ ze stranek CZEPOSu (http://czepos.cuzk.cz).
Nesmime zapomenout nastavit tfidu tohoto bodu jako Fixed (pevny). Vzhledem k faktu, ze
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vysledné soutfadnice budeme chtit v ETRS89, nastavime typ soufadnic Geodetic
(geodetickeé) a zkontrolujeme tedy zemépisnou Sitku, zemépisnou délku a elipsoidickou
vysku.

Pro pfesné vypocty je nutné mit v programu hodnoty pro kalibraci antén. Témito
udaji jsou definice referencniho bodu antény, odsazeni fdzovych center L1/L2, vzdalenost
mezi referencnim bodem antény a mistem méfeni vySky antény a korek¢ni tabulka, ktera
zobrazuje pohyby fazovych center v zdvislosti na vySkovém uhlu a azimutu druZice.
Pro vSechny antény Leica jsou v LGO tyto hodnoty pfednastaveny, popt. je mizeme vlozit
rucné ¢i nahrat pomoci souboru ANTEX.

Po pfipravé dat miizeme ptistoupit k samotnému vypoctu vektort, kdy urcujeme
pfesny relativni vztah mezi referencni stanici a rovery. Po kliknuti na zaloZzku GPS-Proc
vidime v levé Casti okna body, na kterych jsme observovali a v pravé c¢asti okna vidime
prouzky, jez koresponduji s casovym intervalem observace. Pokud je prouzek Sedy,
obsahuje observaéni interval data pro postprocessing (v opacném piipadé by byl bily).
Nyni musime urcit referencni stanici, kterd ndm délkou své observace ur¢i interval,
ve kterém se mohou pocitat vektory. Referencni stanici uréime vybranim polozky
,Reference* z kontextové nabidky, prouzek se pak zbarvi Cervené. Ostatni body ur¢ime
jako ,,Rover®, jejich prouzky budou zelené.

& LEICA Geo Office - [Project Tetcice-2013] o (0
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Obr. 4-20: Zalozka GPS-Proc programu LGO

Diilezitou soucasti vypoctu je nastaveni jeho parametrit v ,Data processing
parameters“. Na zaloZce General zaskrtneme ,,Show advanced parameters®, abychom
mohli nastavit vice parametru.
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Jelikoz se jedna o etapové méfeni, bylo nutné spocitat novou etapu se stejnymi
parametry jako v pfedchozich etapach.

e (Cut-off angle: 10° (data ze satelit, které jsou pod timto Uhlem, nejsou
zahrnuta do vypoctu)

e Ephemeris: Precise (vznikaji post-processingem, k dispozici s asi 14 dennim
zpozdénim, pouzivaji se pro presné a védecké prace)

e Solution type: Automatic (vybird nejlepsi dostupna fazovd a kodova data
do vypoctu)

e Frequency: L1/El a L2
e Trophospheric model: Hopfield
e Jonospehirc model: Automatic

Po dokonceni vypoctu, ktery spustime tlaCitkem ,,Process” se ndm automaticky
otevie zalozka ,,Results, kde vidime, zda byly vyfeSeny ambiguity. Pokud ano, ulozime
spocitané body pomoci ,,Store* z kontextové nabidky. Pokud by ambiguity vyfeSeny
nebyly, museli bychom pomoci funkce ,,Analyze* oteviit grafy odchylek, kde bychom
mohli zjistit, ktera druzice dodavala Spatna data, napt. kvili pfekdzce. V naSem piipadé
probéhl vypocet korektné, ambiguity byly vyfeSeny na vSech urCovanych bodech.
Nasledné si miizeme zobrazit jak souhrnny protokol, tak protokoly pro jednotlivé vektory.
Nalezneme je v adresatové struktuie projektu ve slozce ,,Protocol”. Vysledné protokoly
tfeti etapy jsou uvedeny v elektronickych pfilohach ¢. 4 a €. S.

4.6. VYSLEDKY A ZHODNOCENI GNSS MEREN/

Vzhledem k faktu, Ze méteni v lokalité probihaji a naddle by méla probihat etapové
dalSich n¢kolik let, jsou vysledky prezentovany v soufadnicovém systému ETRS89
v prostorovych soufadnicich, aby nebyly zatéZzovany dalSimi nepiesnostmi, napf.
z transformace do S-JTSK, a aby nebylo nutné zohlediiovat pohyb euroasijské desky,
na kterou je vazany celosvétovy systém WGS84.

Pokud urcujeme polohu bodu pomoci relativniho uréeni, musime brat v potaz fakt,
7e presnost soufadnic zavisi na délce vektoru. Proto je nutné pocitat vysledky jednotlivych
etap ke stejnym referencim, jako byly pouzity v pfedchozich méfenich, abychom zajistili
homogenitu vysledki. Vysledky jsou tedy vztazeny jednak k referen¢ni stanici TUBO,
kterd je vzdalena asi 15 km od lokality a ktera byla pouzita ve vSech etapach métfeni
a zajiStuje tak urCeni polohy bodl ve vztazeném souradnicovém systému, a jednak
na jeden z bod sité, kdy miizeme urcovat relativni vztahy mezi jednotlivymi body.

56



4.6.1.

TRETIi ETAPA, 26.-27.7.2013

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné
pocitané z referen¢ni stanice na bodu TUBO.

soufadnice piliifh ve tieti etapé

¢ bodu "biz:: o ® ) o A ) ::'
(42}
< | p2 | UPOT |49 10 2298681 |16 24 22,82607 |340,4502
E| Pa | TROJ |49 10 2009742 |16 23 24,15874 [399,1852
P5 BUCI |49 09 33,08524 |16 25 01,65918 |480,5432
P6 | VODJ |49 10 5265775 |16 24 47,40992 |406,2798

Tab. 4-2: Vysledné souradnice méienych bodii, reference TUBO

Abychom zjistili, zda ma méfeni potfebnou piesnost, 1 kdyz pocitdme 15 km dlouhé
vektory, je vhodné spocitat soutfadnice i1 z kratSich vektorti. Toho docilime tak, Ze
referen¢ni stanici zvolime na jednom z bodii sité. Tento bod bude mit nastavené pevné
soufadnice, které jsme vypocetli z feSeni na bodu TUBO. V tomto piipad€ jsem pouZila
jako pevny bod VODIJ, protoze jsou k nému znamy vysledky 1 z prvni a druhé etapy
zamétené Ing. Dvotfakem a na bodu BAST, ktery pouzil Ing. Daniel, nebylo méteno.

¢ bodu "biz:: o ® ) o A ) ::'
(42}
< | p2 | UPOT |49 10 2298674 |16 24 22,82613 |340,4471
E| P4 | TROJ |49 10 2009734 |16 23  24,15866 |399,1830
P5 BUCI |49 09 3308512 |16 25 01,65922 |480,5446
P6 | VODJ |49 10 5265775 |16 24 47,40992 |406,2798

Tab. 4-3: Vysledné souradnice méirenych bodii, reference VODJ (P6)

Jelikoz se bod VODIJ nachézi v zajmové lokalité, délka vektori na dal$i méfené
body je kratka (nejvice 2,5 km na bod BUCI) a tudiz maji takto spocitané soutadnice vyssi
vnitini pfesnost. V nasledujici tabulce jsou vypocitany rozdily soufadnic z feSeni TUBO
a z feSeni z bodu VODJ.

P6 - TUBO
3 A H

& bodu nazev (0} el

bodu n n m
P2 UPOT | -0,00007 | 0,00006 | -0,0031
P4 TROJ -0,00008 | -0,00008 | -0,0022
P5 BUCI -0,00012 | 0,00004 @ 0,0014
P6 VODJ 0,00000 | 0,00000 ' 0,0000

Tab. 4-4: Rozdily absolutnich souradnic z referenci VODJ — TUBO
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Nejvyssi rozdil ur¢enych soutadnic je -0,00012¢¢ v soutadnici ¢, coZ je po piepoctu
na délkovou miru zhruba 4 mm. Ve vySce se rozdily pohybuji od jednoho do tfi milimetra,
coZz muzeme oznacit za velmi uspokojivy vysledek stim, ze soufadnice z TUBO jsou
v tomto ohledu vérohodné a miizeme je tedy porovnavat s predchozimi etapami. Na tomto
misté pripomenu, ze presnost statické metody pii pouziti dlouhych vektort je u nami
pouzitych aparatur 3 az 6 mm + 0,5 ppm v poloze a 5 az 10 mm + 0,5 ppm ve vysce.

Samotné zpracovani naméienych dat probéhlo bez problémi — na vSech bodech
auobou typt feSeni byly vyfeSeny ambiguity, jez jsou potieba pro jednoznacné urceni
piesné polohy (viz kapitola 3.4.1.). Ukazatel GDOP se na bodech BUCI a UPOT, kde byly
pouzity antény s choke-ringem pro omezeni efektu multipath a kde byly pfijimany signaly
jak z druzic GPS, tak z GLONASS, pohyboval mezi 1,1 az 4,8. Na bodu VODJ byl tento
ukazatel horsi, nejhorSi hodnotou bylo 8,5. Nejhorsi faktor DOP byl zaznamendn na bodu
TROJ, kde dosahl az hodnoty 25,3, coz mohlo byt zplisobeno jednak pouzitim antény bez
choke-ringu, tak pouZitim antény a ptijimace pouze s podporou systému GPS a dal$im,
dosti vyraznym vlivem, byla ne Upln€¢ vhodnid poloha bodu, kdy dochédzi k zakryti
severozapadni ¢asti obzoru kaplickou a severovychodni ¢asti obzoru vzrostlym stromem.
Bez ptekazek byla pouze jizni ¢ast mezi azimuty 60° a 170°. Z tohoto diivodu bych
doporucovala, aby se v dalSich etapach méteni pouzivala na bodu TROJ anténa podporujici
GPS 1 GLONASS pro vétsi pokryti signdly z druzic a anténa s choke-ringem pro omezeni
multipath efektu. 24 hodinova observace vSak poskytuje velky prostor pro dostatecnou
zménu konfigurace druzic a tim padem dostatek dat pro ptfesné urceni polohy bodu, kdy
jsou eliminovany systematické chyby ptisobici v ur¢itych epochach observace.

Vypocetni protokoly pro feSeni sreferenci na bodu TUBO jsou k dispozici
v priloze €. 4, vypocetni protokoly pro referenci na bodu VODJ jsou v pftiloze €. S.

4.6.2. POROVNANI S PREDCHOZIMI ETAPAMI

V piedchozich etapach méfeni byla jako referen¢ni stanice pro vypocet soutradnic
bodil v systému ETRS89 zvolena stanice TUBO a vysledky byly pocitany i relativné vzdy
na jeden z bodu sité pro urCeni vnitini presnosti a relativnich vztahit mezi body. Bohuzel
jsou tyto vysledky nehomogenni, protoze v nulté etapé bylo pocitano s referenci na bodé¢
BAST, kdezto v prvni a druh¢ etapé byl jako referencni stanice pouzit bod VODJ. Ve treti
etap¢ ani nebylo na bodé¢ BAST méteno.

Ing. Dvortak sice ve své diplomové praci prepocital vysledky pro referen¢ni stanici
na bod¢ VODJ, ale vzhledem k faktu, zZe piebirané soufadnice z nulté etapy uvedené v jeho
diplomové préaci (str. 66, [6]) neodpovidaji soufadnicim origindlnim, uvedenym
v diplomové praci Ing. Daniela (str. 65, [5]), nemizeme se se stoprocentni jistotou na tyto
vysledky spoléhat. Rozdily v soufadnicich uvedené Ing. Dvotfdkem a Ing. Danielem
pro nultou etapu se v ¢ a A pohybuji mezi 0,00018“ az 0,00035¢“ a ve vySce 46 az 55 mm.
Nevérohodnost vysledkl pak doklada i1 fakt, ze Ing. Dvotédk uvadi soufadnice bodu URAD
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v nulté etapé (str. 66, [6]), 1 kdyZ na tomto bod¢ Ing. Daniel méfeni neprovadél (str. 64
a 65, [5]).

Ing. Dvordk dale neuvadi ve své praci podrobné protokoly z LGO, pouze tzv.
Processing summary bez doplikovych dat jako je napt. informace o pouzitém piijimaci
a anténé, vyska antény, délka méfeni, parametry urcovaného vektoru nebo informace
0 hodnotach DOP ¢i poctu pouzitych satelitt. Pfilohou jeho diplomové prace nejsou
origindlni naméfend data, a proto nemizeme urcit, jak se k vyslednym soufadnicim
dopocital, ani pro¢ se jim uvadéné soufadnice nulté etapy 1isi v fadu centimetrti. V textu
diplomové prace se o piepocitani soutfadnic nezminuje.

4.6.2.1. REFERENCE NA BODU TUBO

V nasledujicich tabulkach jsou jako soufadnice nulté etapy uvadény vzdy originalni
soufadnice pfevzaté od Ing. Daniela. V tabulkach dale uvadim pro ptehlednost i body,
na kterych se v dané etapé nemétilo. V této ¢asti jsou porovnavany soutfadnice vypocitané
z feSeni s referen¢ni stanici TUBO a jsou zde uvedeny vysledky ze vSech dosavadnich

etap.
ETAPA 0: Jaro 2010, 10. - 11. 4. 2010, Ing. Daniel

¢. | nazev (0] A Hei
bOdu bOdu ° 1 n o ] n m
P1 CIST

P2 UPOT (49 10 22,98693 |16 24 22,82666 |340,4757
P3 URAD

P4 TROJ

P5 BUCI (49 09 33,08532 |16 25 01,65989 |480,5729
P6 VODJ (49 10 52,65780 |16 24 47,41062 | 406,2968
P7 BAST |49 10 23,35839 |16 25 14,30110 | 349,5713

Tab. 4-5: Vysledné souradnice nulté etapy zamérené Ing. Danielem, reference TUBO

ETAPA 1: Podzim 2010, 24. - 25. 9. 2010, Ing. Dvorak Etapa l- Etapa 0

¢. | nazev @ A Hel ¢ A Hel
bodu | bodu | o " o " m " " m
P1 CIST

P2 UPOT

P3 URAD |49 10 13,42393 |16 24 21,30522 | 342,9163

P4 TROJ

P5 BUCI [49 09 33,08498 16 25 01,65931 |480,5332 |-0,00034 -0,00058 -0,0397
P6 VODJ (49 10 52,65752 |16 24 47,41010 | 406,2489 | -0,00028 -0,00052 | -0,0479
P7 BAST (49 10 23,35801 |16 25 14,30055 | 349,5166 |-0,00038 -0,00055 | -0,0547

Tab. 4-6: Vysledné souradnice prvni etapy zaméiené Ing. Dvoirakem vcéetné
porovnani s nultou etapou, reference TUBO
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ETAPA 2: Jaro 2011, 16. - 17. 4. 2011, Ing. Dvorak
£ bodu nazev @ A Hei
bodu |« y o y "
P1 CIST
P2 UPOT |49 10 22,98658 |16 24 22,82605 | 340,4197
P3 URAD
P4 TROJ |49 10 20,09704 |16 23 24,15912 | 399,1977
P5 BUCI |49 09 33,08493 |16 25 01,65925 | 480,5215
P6 vVODJ |49 10 52,65753 |16 24 47,40992 | 406,2512
P7 BAST (49 10 23,35804 |16 25 14,30038 | 349,5167

Tab. 4-7: Vysledné souradnice druhé etapy zamérené Ing. Dvoiakem,
reference TUBO

Etapa 2 - Etapa O

(0] A

Hel

UPOT | -0,00035 | -0,00061 | -0,0561

BUCI -0,00039 | -0,00064 -0,0514
VODIJ -0,00028 @ -0,00071 @ -0,0456

. nazev
¢. bodu bodu
P1 CIST
P2
P3 URAD
P4 TROI
P5
P6
P7

BAST | -0,00035 | -0,00072 @ -0,0546

Etapa 2 - Etapa 1
(P A Hel

-0,00005 | -0,00006 @ -0,0117
0,00001 | -0,00019 | 0,0023
0,00003 | -0,00017 | 0,0001

Tab. 4-8: Porovnani druhé etapy s piredchozi etapou a nultou etapou,
reference TUBO

Etapa 3 - Etapa 0

(0] A

Hel

m

UPOT | -0,00012 | -0,00059 | -0,0255

BUCI -0,00008 | -0,00071 -0,0297
VODJ -0,00005 @ -0,00070 @ -0,0170

|
. nazev
¢. bodu bodu %
P1 CIST
P2
P3 URAD
P4 TROI
P5
P6
P7 BAST

Etapa 3 - Etapa 2
(P A Hel

m

0,00023 | 0,00003 | 0,0306

0,00038 | -0,00038 | -0,0125
0,00031 -0,00007 | 0,0217
0,00023 | 0,00002 | -0,0286

Tab. 4-9: Porovnani tfeti etapy s piedchozi etapou a nultou etapou
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Na vétSin€ bodii probehlo malo méfeni na to, abychom mohli s jistotou tvrdit, ze
na bodu dochazi k posuniim, ¢i mluvit o rtiznych tendencich pohybu. Na bod¢ CIST
dokonce neméame k dispozici Zadné data — bod byl sice méfen v nulté etapé, ale z divodu
vypadku méfeni jak na CIST, tak na TUBU nebylo mozné spocitat jeho soufadnice
v ETRS89. Na bodu URAD byly prozatim uréeny jen prvotni, vztazné, soufadnice. Bod
TROJ byl méfen ve dvou etapach a bod UPOT ve tfech. Nejvice dostupnych dat mame
z bodli BUCI a VODJ, které byly méfeny ve vSech uskute¢nénych etapach.

Pro lepsi ilustraci vysledka jsme zpracovala pohyb boda pro jednotlivé soufadnice
do grafti, které jsou uvetejnény nize. V grafech jsou vyneseny odchylky od nulté etapy
méfeni bodu, jez se nemusi shodovat s celkovou nultou etapou (u bodu TROJ).

Odchylky v souradnici ¢
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s‘ I/
50,0002 //
c
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E _010001 \ /l;(
= -0,0002 —
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(@]
-0,0004
-0,0005 | | | |
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=4=—UPOT =li=TROJ BUC| ==4=VODJ === BAST

Graf 4-2: Odchylky v souradnici ¢, reference TUBO

Z grafu odchylek v soutfadnici @ mizeme vidét, ze doslo k vét§Simu posunu mezi
nultou a prvni etapou na vSech méfenych bodech, kdy nejvétsi odchylka byla -0,00038¢
na bodu BAST, coz je asi 12 mm. Druhé etapa pak nevykazovala prakticky zadné posuny
vzhledem k prvni a ve tieti etapé se body CasteCné vratily k soufadnicim z nulté etapy.
Z dat vystupuje méieni na bodé TROJ, ktery byl poprvé zaméten az ve treti etapé a mame
tedy srovnani jen ze dvou méfeni, ale dle dostupnych dat se pohybuje na opacnou stranu,
nez zbytek bodu, z cehoz by se dalo usoudit, Ze se body nachazi na dvou riznych
geologickych celcich, které se pohybuji protismérné. Pro prokézani této domnénky je vSak
tfteba pokraCovat v etapovém méieni, jelikoz mame zejména na tomto bodu malo
namétfenych dat.
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Odchylky v souradnici A
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Graf 4-3: Odchylky v souradnici A, reference TUBO
V soufadnici A maji vS§echny méfené body podobnou tendenci ve sméru pohybu.
Opét vidime vétsi rozdil mezi nultou a prvni etapou (nejvice -0,00058°“ na bodu BUCI, coz

je 18 mm) a minimalni posun mezi prvni a druhou etapou. Na rozdil od sméru pohybu
v soufadnici @, nedoslo v soutfadnici A témét k Zadnému posunu mezi druhou a tieti etapou.
V tomto ohledu opét vystupuje z méfeni bod TROJ, kde dosahuje posun skoro jednoho

centimetru.

Posun v soufadnici g ["']
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Graf 4-4: Horizontalni pohyb bodu vzhledem k nulté etapé, reference TUBO
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Podivame-li se na graf horizontalni pohybu, ktery je vytvofen z odchylek
v soutfadnicich ¢ a A od nulté etapy, zjistime velice podobné tendence pohybu na bodech
UPOT, BUCI, VODIJ a BAST. Ty se nejdiive pohybovaly smérem na jihozapad (v prvni
a druhé etap¢), ve tieti etap€ se vSak body UPOT, BUCI a VODJ pohnuly naopak severnim
smérem, priCemz se dostaly do témef stejné pozice v soufadnici ¢ jako v nulté etapé.
Na bod¢ BAST neni méfeni ze tfeti etapy dostupné.

Samotnou kapitolou je bod TROJ, ktery byl poprvé urCen az ve druhé etapé.
Z grafu mizeme vidét, ze ma mezi druhou a tfeti etapou podobny smér pohybu jako bod
BUCI, tudiz na severozdpad a dokonce i stejn¢ velkou odchylku v soufadnici ¢ mezi

dvéma etapami.

Odchylky v elipsoidické vysce H,,
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Graf 4-5: Odchylky v elipsoidické vySce Hg, reference TUBO

Na grafu odchylek elipsoidickych vySek je vidét klesajici tendence na vSech
méfenych bodech mezi nultou a prvni etapou a dale témét zadny posun ve druhé etapé,
krom¢ bodu BUCI, ktery klesl o vice nez 11 mm. Tento pokles byl zfejmé zpisoben
budovanim oplocené lesni Skolky, kdy se v blizkosti pilife pohybovala tézka technika,
1kdyz na bodu nebyly vidét zadné viditelné zmény (str. 66, [6]). Ve tfeti etapé naopak
doslo ke zdvihu bodt UPOT, BUCI 1 VODJ, kdezto bod TROJ prokazuje mirny pokles.
Nejveétsi rozdil mezi druhou a tfeti etapou je na bodu UPOT, kde odchylka dosahla
hodnoty 30,6 mm.

GNSS metoda ma byt pro ur¢ovani vyskovych posunii pouze doplitkovou metodou
k metod€ ptesné nivelace. JelikoZ vSak dochazi k nivelovani pouze bodi v intravilanu obce
a pilife se nachazi vjejim extravildnu, nemame u vétSiny bodit pfimé srovnani.
Do nivelovanych profilt byvaji zafazeny body UPOT a CIST, u kterého vSak nemame
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potiebna GNSS data. Bod URAD byva zatfazen do nivelatniho méteni také, ale zde mame
k dispozici pouze jednu etapu GNSS.

Ptimé srovnani tedy mizeme provést pouze u bodu UPOT. Dle dat kolegy Starika,
vykazal tento bod mirny zdvih v roce 2011 a déle klesl az o Sest milimetri od nulté etapy
v zim¢ roku 2011. Na jafe 2012 byla jeho odchylka od nulté etapy necel¢ 2 mm a az
do jara 2014 prakticky nevykazoval Zadné posuny a drzel se na konstantni hodnot¢ -2 mm
od nulté etapy. Podobnou tendenci vykazuje 1 pti urceni vysky metodou GNSS, kdy na jate
roku 2011 klesl o 56 mm a nasledné vykazal zdvih v etapé zamétené v 1ét€ 2013 o 30 mm,
coZ je v souctu -25 mm od nulté etapy.

Pokud srovname vySkové tendence v globalnim métitku, tak mizeme fict, Ze 1 pies
odlisSnou piesnost GNSS metody a pfesné nivelace, se daji pozorovat podobné trendy
v pohybu bodl. VSechny body zamétené nivelaci i1 GNSS vykazuji v zajmovém Uzemi
v dlouhodobém trendu klesajici tendenci od nulté etapy.

4.6.3. REFERENCE NA BODU VODJ (P6)

Pokud provadime etapova méfeni, mizeme porovndvat nejen soufadnice bodl
v zavazném referenCnim systému, ale muizeme porovnavat relativni vztahy pomoci
reference na jednom z ur¢ovanych bodi.

OvSem jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.6.2, nejsou tyto vysledky homogenni,
jelikoz nultd etapa byla pocitana s referenci na bodé BAST, kdezto prvni a druhd etapa
s referenci na bodu VODJ. Ing. Dvotéak nasledné provedl prepocitani vysledki k referenci
na bodu VODJ, ale zjiz zminénych divodil jako je odliSnost soufadnic v nulté etapé,
nemuzeme na tyto vysledky stoprocentné spoléhat. Protoze nebylo na bodu BAST ve tieti
etap¢ méfeno, jsou vysledky z této etapy vztazeny k bodu VODI.

V nasledujicich tabulkach tedy uvadim soufadnice ptfevzaté z diplomové préce
Ing. Dvotéka (str. 67, [6]) a vypoctené soufadnicové rozdily k bodu VODIJ. Odlisnou
barvou fadku je vyznacena referencni stanice VODJ.

Jaro 2010: 10. - 11. 4. 2010, Ing. Daniel Souradnicové rozdily od P6
¢ | nazev P A Hel Ap AA AH,,
bodu | bodu | - " o L m DEG DEG m

P1 CIST |49 10 10,89737 (16 25 06,08674 | 334,3904 | -0,011600 | 0,005188 | -71,8595
P2 | UPOT |49 10 22,98673 |16 24 22,82631 | 340,4124 | -0,008242 | -0,006829 | -65,8375
P3 | URAD |49 10 13,42400 |16 24 21,30534 | 342,8810 | -0,010898 | -0,007251 | -63,3689
P4 | TROIJ
P5 BUCI |49 09 33,08510 (16 25 01,65962 | 480,5130 | -0,022103 | 0,003958 | 74,2631
P6 | VODJ |49 10 52,65760 |16 24 47,41027 | 406,2499
P7 BAST (49 10 23,35820 |16 25 14,30078 | 349,5013 | -0,008139 | 0,007470 | -56,7486

Tab. 4-10: Vysledné souiradnice nulté etapy zaméreni Ing. Danielem véetné
souradnicovych rozdili k bodu VODJ, reference VODJ
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Podzim 2010: 24. - 25. 9.

2010, Ing. Dvorak

Souradnicové rozdily od P6

¢ | nazev @ A Hel Ay AA AH
bodu | bodu | - " °o " m DEG DEG m

P1 CIST

P2 UPOT

P3 URAD (49 10 13,42394 |16 24 21,30527 342,9020 | -0,010898 | -0,007251 | -63,3469

P4 TROJ

P5 BUCI {49 09 33,08498 |16 25 01,65933 480,5182 | -0,022103 | 0,003958 74,2693

P6 VODJ |49 10 52,65752 |16 24 47,41010 406,2489

P7 BAST |49 10 23,35802 |16 25 14,30057 349,5014 | -0,008139 | 0,007470 | -56,7475

Tab. 4-11: Vysledné souiradnice prvni etapy zamérené Ing. Dvoirakem vcetné
souradnicovych rozdili k bodu VODJ, reference VODJ

Hel

m

0,00010 | 0,0220

-0,00012 | 0,0062

Etapa 1 - Etapa 0
nazev
€. bodu bodu @ A
P1 CIST
P2 UPOT
P3 URAD @ 0,00002
P4 TROJ
P5 BUCI -0,00004
P6 VODJ
P7 BAST  -0,00010

-0,00004 | 0,0011

Tab. 4-12: Porovnani prvni a nulté etapy, souradnicové rozdily, reference VODJ

Jaro 2011: 16. - 17. 4. 2011, Ing. Dvorak

Souradnicové rozdily od P6

¢ nazev @ A Hei Ap AA OH,,
bodu | bodu | - " o " m DEG DEG m
P1 CIST

P2 UPOT (49 10 22,98660 |16 24 22,82606 | 340,4187 | -0,008242 | -0,006829 | -65,8325
P3 URAD

P4 TROJ [49 10 20,09710 |16 23 24,15898 |399,1772 | -0,009045 | -0,023125 | -7,0740
P5 BUCI (49 09 33,08494 |16 25 01,65928 |480,5211 | -0,022103 | 0,003958 | 74,2699
P6 VODJ |49 10 52,65752 |16 24 47,40991 | 406,2512

P7 BAST |49 10 23,35804 (16 25 14,30044 |349,5174 | -0,008139 | 0,007470 | -56,7338

Tab. 4-13: Vysledné souiadnice druhé etapy zaméiené Ing. Dvorakem vcetné
souradnicovych rozdili k bodu VODJ, reference VODJ
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Etapa 2 - Etapa O Etapa 2 - Etapa 1
& bodu ';Z’:l“’ ® A He ® A He
" " m " " m
P1 CIST
P2 UPOT | -0,00005 | 0,00011 | 0,0050
P3 URAD
P4 TROIJ
P5 BUCI -0,00008 | 0,00002 | 0,0068 | -0,00004 | 0,00014 | 0,0006
P6 VODJ
P7 BAST -0,00008 | 0,00002 | 0,0148 @ 0,00002 | 0,00006 | 0,0137

Tab. 4-14: Porovnani druhé etapy s nultou a predchazejici etapou, reference VODJ

Léto 2013: 26. - 27. 7. 2013 Souradnicové rozdily od P6
¢ nazev @ A Hei Ap AA OH,,
bodu bodu ° ' n ° ' n m DEG DEG m

P1 CIST
P2 UPOT (49 10 22,98674 |16 24 22,82613 | 340,4471 | -0,008242 | -0,006829 | -65,8327
P3 URAD
P4 TROJ [49 10 20,09734 |16 23 24,15866 |399,1830 | -0,009045 | -0,023125 | -7,0968
P5 BUCI (49 09 33,08512 |16 25 01,65922 (480,5446 | -0,022104 | 0,003958 | 74,2648
P6 VODJ |49 10 52,65775 |16 24 47,40992 | 406,2798
P7 BAST

Tab. 4-15: Vysledné souiadnice tieti etapy v€etné souradnicovych rozdili
k bodu VODJ, reference VODJ

Etapa 3 - Etapa 0 Etapa 3 - Etapa 2
& bodu "biz:: ® A He ® A He

" " m " " m
P1 CIST
P2 UupPOT | -0,00014 | 0,00017 | 0,0048 @ -0,00009 | 0,00006 | -0,0002
P3 URAD
P4 TROJ 0,00001 | -0,00033 | -0,0228
P5 BUCI -0,00013 | -0,00005 | 0,0017 | -0,00005 | -0,00007 | -0,0051
P6 VODJ
P7 BAST

Tab. 4-16: Porovnani ti‘eti etapy s nultou a predchazejici etapou, reference VODJ

Pro lepsi demonstraci vysledkii uvadim graf svyznacenim zmény polohy
jednotlivych bodu a graf se zménou vysky jednotlivych bodi.
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Horizontalni pohyb bodul vzhledem k nulté etapé a bodu VODJ
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Graf 4-7: Horizontalni pohyb bodu (zména souradnicovych rozdili) vzhledem k nulté

etapé, reference VODJ

Odchylky v H,, [m]

Odchylky v elipsoidické vysce H,,

0,02

0,02 /

0,01 7 -

oo ﬁ\ 4

0,00 B =
-0,01 ~

B,
-0,01 \\
0,02 ~_
-0,02 ~g
-0,03 T T T
2010 2011 2012 2013

Roky

=¢—=UPOT ==TROJ =#=BUCI ==#=BAST

Graf 4-6: Odchylky v elipsoidické vySce H od bodu VODJ, reference VODJ
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4.7. GRAFICKE ZPRACOVANI

Abychom si 1épe udélali pfedstavu o naméfenych datech, je vhodné zobrazit je
v grafické podobé¢, at’ uz ve form¢ grafii, map nebo schémat.

Zakladnim interpretacnim prostfedkem v této diplomové praci jsou grafy, které
zobrazuji horizontalni i vertikalni pohyby jednotlivych bodii v zavislosti na case. Tyto
grafy byly vytvofeny v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2010 a jsou soucasti
samotného textu prace.

Dalsi grafické vystupy jsou jiz ve formé ptiloh a byly v pfevazné vétsiné vytvoreny
v programovém feseni od firmy ESRI, a to konkrétné v ArcGIS 10.2 for Desktop.

ArcGIS for Desktop slouzi ptredev§im pro zobrazovani dat GIS, jejich analyzu
a tvorbu mapovych vystupti. Dale je vhodny pro vytvafeni, Gpravu a spravu vektorovych
datovych formatt jako jsou geodatabaze a shapefile nebo pro kontrolu topologie dat.
Obsahuje tfadu vzajemné propojenych aplikaci jako je ArcMap — centralni aplikace
pro veskeré¢ mapové ulohy, vcetné¢ editace dat a tvorby kartografickych vystupt,
ArcCatalog pro organizaci a spravu dat, ArcToolbox pro zpracovani prostorovych dat
(geoprocessing) jako je transformace mezi soufadnicovymi systémy, konverze dat i
prostorové a statistické analyzy nebo ArcScene pro vizualizaci 3D dat. [39]

Jednim z mapovych vystupt je 3D model zajmového tizemi vytvoieny za pomoci
programi ArcScene a ArcMap. Jako podkladova data pro tvorbu modelu slouzila data

ZABAGED®, ktera zapuj¢il Zeméméficky Gfad pro ucely vyhotoveni této diplomové
prace, v rozsahu mapovych listt 24-34-01, 24-34-02, 24-34-06 a 24-34-07 Zakladni mapy
CR 1: 10 000.

File Edit View Bookmarks Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DgE8 AR 2 s BEEESO R #H~¢asQANOE- U805 H2ID$y

s
Eos
£ Scene layers
= O List2§ Events
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Obr. 4-21: 3D model TIN v prostiedi programu ArcScene
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Z vyskopisu (vrstevnice, terénni hrany, vySkové koty) jsem vytvofila model TIN
(Trinagulated Irregular Network), nejprve ve 2D, nésledné ve 3D. Pro zvyraznéni
vyskovych poméra a vétsi prehlednost jsem zdvojnasobila métitko vySek. Rastrovy model
byl nasledné pokryt ortofotem zajmového Uzemi, které opét poskytl Zeméméficky ufad,
a doplnén o znacky méfickych piliit a prabeh geologickych zlomt.

Na 3D model zdjmového izemi se miizeme podivat v ptiloze €. 8.

Dal$im mapovym vystupem je geologicka mapa uzemi. Tato mapa ve 2D byla
vytvofena za pomoci podkladovych dat od Ceské geologické sluzby a jejich mapového
serveru v prostiedi programu ArcMap, kde byla doplnéna legenda, severka a dalsi popisné
informace. Vystupem, ktery byl vytvoien obdobnym postupem, je pirehled mérické sité,
kde jsou jednotlivé body zobrazeny na podkladovém ortofotu. V tomto ptipadé jsou
podkladova data pievzata zprohlizeci WMS sluzby (WMS — Ortofoto) CUZK.
Na ptehledu méfické sité jsou zobrazeny vSechny pilife, které se na uzemi Tetcic
nachdzeji, 1 kdyz na nich nebylo ve tfeti etapé méfeno.

Geologicka mapa Uzemi se nachdzi v piiloze ¢. 7, prehled méfické sit¢ pak
v ptiloze ¢. 1.

Posledni mapou je mapa geodynamickych jevi. Tato mapa zobrazuje
na podkladovém ortofotu pohyb sledovanych bodu, ptfiCemz jsou rozdily v poloze mezi
jednotlivymi etapami zndzornény v méfitku 1 : 1. Mapa byla vytvofena taktéZ v programu
ArcMap. Podklad tvoii ortofoto pievzaté z WMS sluzby CUZK.

Mapu geodynamickych jevii si miZzeme prohlédnout v piiloze €. 6.

Poslednimi grafickymi vystupy v této praci jsou mistopisy bodi nakreslené
v programu Microstation Powedraft V8i. V ptiloze ¢. 2 uvadim mistopisy pouze téch
pilifa, na kterych bylo ve tteti etapé méteno.
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5. ZAVER
GNSS méieni na polygonu Tetcice probiha jiz od roku 2008. Prvni méfeni vSak
probihala jesté na stativech na pivodnim profilu tvofen¢ho body 101 az 110 v kolmém

sméru na geologicky zlom prochazejici lokalitou. Na hloubkové stabilizovanych pilitich
s nucenou centraci se méfi od roku 2010, kdy provedl zaméteni nulté etapy Ing. Daniel.

Obsahem této diplomové prace bylo zaméfeni tieti etapy, celkové tedy Ctvrtého
méfeni. Jako metoda métfeni byla zvolena dlouhd staticka observace s 15 s intervalem
zépisu dat a 10° elevacni maskou jako v predchéazejicich etapach. Zacatek méfeni byl
v patek 26. 7. od 14 hodin a méfeni bylo ukonceno v sobotu 27. 7. ve 14 hodin.

Data z méfeni byla zpracovana v programu Leica Geo Office 8.2 se stejnymi
parametry vypoctu jako v pfedchazejicich etapach, aby bylo mozné data porovnat. Jako
referenéni stanice byla zvolena stanice TUBO pro urfeni prostorovych soutadnic
v syst¢tmu ETRS89 a déle jeden z bodl sit¢ (VODJ) pro urceni relativnich vztahi mezi
body.

Metoda dlouhé statické GNSS observace slouzi v oblasti Tetéic pro prokazani
horizontalnich posunti. Jeji vyhoda spocivd v nezavislosti na pocasi ¢i denni dob¢&, mezi
jeji nevyhody vSak patii presnost klesajici s délkou vektoru a vysoké ndroky na vybaveni
souvisejici 1 s persondlnim obsazenim, kdy je nutné, aby kazdou aparaturu hlidali alesponi
dva lidé. Z téchto dlivodi tak asi nebude nikdy mozné sledovat vSech sedm piliiti zaroven
v jedné etap€. Vhodné by vSak bylo, aby bylo vzdy v dalSich etapach méfeno na pilifich
BUCI a VODJ, jelikoZ jsou to jediné dva body, na kterych prob&hlo méteni ve vSech
etapach. S referenci na bodé VODJ se pak daji porovnavat relativni vztahy mezi body
a soufadnicové rozdily ze vSech etap.

Pro urceni vertikdlnich pohybi v zajmové oblasti slouzi metoda ptesné nivelace,
které se vénovali a vénuji jini diplomanti. Metoda GNSS je zde spiSe jako doplitkova
pro sledovani trenda v oblasti, jelikoz neposkytuje dostateCnou piesnost. Tti ze sedmi
pilitt byvaji zahrnuty do nivela¢niho polygonu, pfi porovnavani absolutnich vySek pak
nesmime zapomenout, ze vysky z nivelace se vztahuji k nivelacni znacce osazené v dolni
casti pilite, kdezto vySky urCené metodou GNSS jsou vztazené k roxoru zapusSténého
do hlavy pilite.

Z dosavadnich vysledkl za Ctyfi roky méfeni pak mizeme odvodit, ze k urcitym
pohybiim v oblasti skutecné dochazi. Z grafu Graf 4-4 odchylek v horizontalni poloze nebo
z mapy geodynamickych jevii (pfiloha €. 6) mizeme vyCist pohyb bodi nejprve
jihozapadnim a posléze severnim smérem. Nejvetsi odchylky mezi etapami dosahuji az
centimetrovych hodnot a je Skoda, Ze nemame souvisla data ze vSech bodu.

Etapy jsou prozatim dost nerovnomérné rozloZeny — na nékterych bodech mame
pouze jedno méteni, které nam urcilo prostorovou polohu, na nékterém dvé ¢i tfi a pouze
na dvou bodech se métilo v kazdé etapé.
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Jelikoz se pohyby geologickych celkl daji spravné posuzovat az po vice letech, kdy
neni métfeni ovlivnéno sezoénnimi vlivy, je vhodné, aby méfeni v Tetéicich pokracovalo
dalSimi etapami. Neni nutné provadét méreni GNSS kazdym rokem stejné jako u metody
piesné nivelace, ale méfeni napt. ve dvouletych rozestupech nam dokdze poskytovat
relevantni hodnoty pro urfeni tendenci pohybli na jednotlivych bodech. S vétSim
mnozstvim dat také budeme moci pohyby predikovat, coz pfi nyn¢j$Sim malém rozsahu dat
neni vhodné a pti extrapolaci bychom se dopoustéli hrubych chyb.
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