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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 piikopové propadliny Boskovicka brazda, ktera
vznikla tektonickym pohybem geologickych celkti — moldanubika, moravika a brnénského
masivu. [31]
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Prevaznou Cast vypln€, kterou muzeme sledovat od severniho okoli Boskovic
az k Moravskému Krumlovu, tvofi ulozeniny spodniho permu. V jizni ¢asti brazdy
najdeme iulozeniny nejvys§iho karbonu, které mohou dosahnout mocnosti az nékolika
tisic kilometru.

300 m

-1000 m

II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

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
balinské slepence a nadlozni uhlonosné vrstvy (stephan); p — spodnopermské ulozeniny,
prevazné prachovce a piskovce; r — rokytenské slepence.

Na obr. 2-4 mizeme vidét, Zze vypli brazdy je vyrazné asymetricka, kdy vychodni
hranici tvofi piikry az vertikalni ¢i pfekoceny zlom, ktery byl aktivni i béhem zapliiovani
ptikopu a poskytoval ze zvedané vychodni kry hruby klasticky material. Témto materialiim
fikame rokytenské slepence. Rokytenské slepence obsahuji bloky a valouny hornin
s prevahou kulmskych drob a prachovct a jsou nevrstevnaté. V zapadni Casti brazdy jsou
naopak vrstvy mirné¢ uklonény a poruseny jen méné vyznamnymi zlomy. Nachazeji se zde
slepence klastického materialu vyvinuté pfi bazi, jez oznacujeme jako balinské. [1]

Nejvetsi zastoupeni ve vyplni brazdy maji Cervenohnédé zbarvené pisCité, pri
krajich hrubozrnné, sedimenty fi¢niho a jezerniho pavodu.
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Vyska obézné drahy je 20 183 km nad povrchem Zemé. Doba ob&hu kolem Zemé
je pak 11 hodin a 58 minut, coz je polovina hvézdného dne. Pozorovatel na Zemi tak mize
vidét druzici kazdy den na stejném misté, jeji vychod bude akorat o 4 minuty dfive, nez
v den predchazejici. Drahy jsou voleny tak, aby z kazdého mista na Zemi bylo vidét
nejmeéne Sest druzic nad obzorem v jeden okamzik.
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vlastnosti byla moznost kryptografickych technik, jez umoziniovaly snizit presnost v urceni
polohy, rychlosti 1 Casu. Nékteré satelity z bloku ITA jsou stale funk¢ni.

V letech 1997 — 2009 bylo vyrobeno a vypusténo 20 druzic pod oznacenim IIR
a [IR-M, které umoziiuji lepsi vzdjemnou komunikaci, mohou méfit vzajemné vzdalenosti
a generovat vlastni navigani zpravu. Blok IIR-M se lisi vysilanim civilniho signalu
i na frekvenci L2 a zavedenim nového kodu M na frekvencich L1 1 L2.

Nejnovejsi druzice jsou druzice bloku IIF (od roku 2010), které maji novou tfeti
civilni frekvenci L5 pro lepsi modulaci atmosféry. Celkové ma byt vypusténo 13 druzic,
k listopadu 2013 jsou na obézné draze Ctyfi (posledni vypusténa 15. kvétna 2013).

Druzice byvaji nékolikrat do roka odstaveny kvili Gdrzbé 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 IIA, ktery byl
vypoustén v letech 1990 — 1996, coz znamena, Ze jsou v obéhu jiz vice nez 17 let.
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Zakladni frekvence f; = 10,23 MHz pro pienos signalu je vytvarena velmi presnymi
atomovymi hodinami, které se staraji o dlouhodobou frekvencni stabilitu vysilaného
signalu. V soucasné dobé jsou vysilany dvé nosné viny odvozené od zakladni frekvence
tak, ze je tato frekvence vynasobena Cisly 154 a 120. Tim vznikd nosnd vilna
L1=1575,42MHz a nosna vlna L2 = 122760 MHz. Aktualn¢ se testuje nosna vlna
s oznacenim L5 = 1 176,45 MHz, kterou vysilaji druzice bloku IIF vypousténé od roku
2010. Predpoklada se dostupnost na 24 druzicich systému v roce 2021. [8]

Vysilani na dvou a vice frekvencich je dualezity pozadavek na spolehlivé feseni
nékterych zdroji systematickych chyb, napt. vliv ionosféry. Nosna vina je modulovana
tazovou modulaci, tzv. binarnim fazovym kliovanim — kdykoliv dojde ke zméné
vysilaného binarniho kodu, posune se faze viny o jednu polovinu vinové délky. Binarni
jednicce odpovida hodnota +1, binarni nula je reprezentovana hodnotou -1 (viz obr. 3-7).

Pro modulaci nosné viny se vyuziva n€kolik pseudonahodnych kodu (dale PRN
koda, z anglického pseudorandom noise), které jsou unikatni pro kazdou =z druZzic
aumoznuji tak jejich jednoznacnou identifikaci. Kody jsou posloupnosti hodnot 0 a 1
a maji pseudonahodny charakter, 1 kdyz jsou ve skute¢nosti vytvareny podle stanoveného
matematického modelu. Nosna vina L1 je modulovana dvéma kédy - C/A a P(Y) kodem,
nosna vlna L2 je modulovana pouze P(Y) kodem.

faze

\/ vina

+1

signal

/\ /\ 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 Sifrovan, coz umoziuje pristup
i neautorizovanym uzivatelum. Je vysilan frekvenci 1 023 MHz, coz odpovida vinové
délce 293,1 m, a je 1023 bitd dlouhy, tzn., Ze je opakovan kazdou tisicinu sekundy.
Vzajemna korela¢ni funkce dvou riznych kodi ma nizkou hodnotu, coz je vyhodné
pro vzajemné oddéleni signalti riznych druzic (patii mezi tzv. zlaté kody). Tato technika
se nazyva CDMA (Code Division Multiple Access) a umoziuje rozpoznavat vice satelitt
na stejné frekvenci.

Jednomu prvku C/A koédu odpovida priblizné 300 m. Piesnost pseudovzdalenosti
urCenych z kodovych meéfeni se udava jako 1 % zvlnové délky kodu, a tak mizeme
pro C/A kod ocekavat presnost 3 m. Dfive 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)

Pseudonahodny kod je vytvafen kombinaci bitovych sekvenci dvou registra
s frekvenci 10,23 MHz, coz odpovida vinové délce 29,3 m. Je modulovan na obou nosnych
vinach L1 a L2 a urCen pouze pro autorizované uzivatele. Dvé frekvence umoziuji
odstranéni ionosférickych a troposférickych refrakci, takze mizeme dosahovat presnosti
v fadech milimetra.

Délka kodu je 266,4 dne, coz je priblizné 37 tydnl. Pro praktické méfeni bylo
vybrano 32 variant bitl, jejichz délka je 7 dni. Kazdé druzici je pak pridélena jedna z Casti
a vzdy o sobotni piilnoci, kdy zacina novy GPS tyden, dochazi ke zméné vysilaného kodu.
Tim je dosazeno rozdilnych PRN druzic.

V ptipadé€, 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 také jako P(Y) kod.

Navigacni zprava

Obsahuje informace o draze jednotlivych druzic, data pro vypocet polohy,
rychlosti, Casu a korekéni data. Vysila se na frekvenci 50 Hz a je tvorena 25 ramci (frame)
po 1500 bitech, kdy odvysilani jednoho ramce trva 30 sekund. Odeslani celé navigacni
zpravy tak trva 12,5 minuty. Kazdy ramec je rozdélen do péti podramci (subframe)
po 300 bitech. V kazdém ramci se vysilaji prvni tii podramce opakované, méni se pouze
ctvrty a paty podramec (celkem je tedy 25 variant Ctvrtého a patého ramce). Jeden
podramec se vysila 6 sekund, obsahuje 10 slov (word) a jedno slovo tedy trva 0,6 sekundy.

Kazdy podramec mize 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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Prvnim slovem vkazdém podramci je telemetrické slovo TLM nesouci
synchronizacni vzor a diagnostické zpravy fidiciho segmentu. Druhym slovem je HOW
(handover word), které nese identifikacni udaje a také Casovou hodnotu TOW (time of
week), coz je poradi nasledujiciho ramce od pocatku GPS tydne.

Prvni podramec obsahuje CcCislo GPS tydne, piedpovéd presnosti v urceni
pseudovzdalenosti, indikator zdravi druzice a koeficienty pro korekce palubnich hodin.
Drahové efemeridy pro dany okamzik a jejich Casové zmény obsahuje druhy a treti
podramec. Ve ¢tvrtém podramci se vysilaji predev§im vojenské informace, ale také
almanach pro druzice s Cislem vyssi, nez 25 (tzn. pro druzice fungujici nad ramec plného
operacniho stavu 24 druzic). Paty ramec pak obsahuje almanach pro aktualné nejstarSich
24 druzic. Almanach je aktualizovan jednou za Sest dni a obsahuje méné piesna data
o poloze vSech druzic. VSechny druzice vysilaji stejny almanach.
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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 presnosti. Nékteré z novych technologii jsou dostupné u druzic
bloku IIR-M a IIF, kde probiha testovani. Faze modernizace prob&hne s blokem III.

Jednim z novych signali je druhy civilni L2C, ktery ma pfinést eliminaci
ionosférického zpozdéni vysilanim na dvou frekvencich. Civilni uzivatelé by tak mohli
dosahovat podobnych piesnosti jako autorizovani uzivatelé. Jsou pro néj vytvoreny dve
nové PRN sekvence — CM kod a CL kod. Prvni druzice z bloku IIR-M vysilajici L2C byla
vypusténa v roce 2005.

Tretim z civilnich signalt je LS (SoL, Safety of Life) na frekvenci 1 176,45 MHz.
L5 mé garantovat kvalitu polohovaci sluzby natolik, aby bylo ihned mozné rozpoznat
chybu v systému. Jeho uziti je planovano zejména v oblasti bezpecnosti letecké dopravy
(zeyjména pii pifiblizovani a pfistavani letadel) a pro vysilani vyuziva rezervované pasmo
pro letectvi s nizkou mirou ruseni.

Ctvrty civilni signal, L1C, je vyvijen pro lepsi interoperabilitu mezi systémem GPS
a dal§imi mezinarodnimi naviga¢nimi 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 operacni stav se ocekava kolem roku 2026.

Jednou z dalSich novinek je CNAV Navigacni zprava — vylepSena verze puvodni
navigacni zpravy. Bude obsahovat sice stejna data, ale ta budou vysilana v novém formatu.
Soucasné ramce budou nahrazeny systémem 300 biti dlouhych pseudopakett, jejichz
vysilani bude trvat 12 sekund. Nova konstrukce tak bude umoziovat velkou variabilitu
paketd a tim padem i pruznéjsi vyuziti obsahu vysilanych dat.

Cislo oznalujici GPS tyden bude rozsifeno na 13 bitd 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 mozné do 6 sekund vyfadit nespolehlivou druzici
z vypoCtu, ¢imz se zvysi pfesnost a spolehlivost aplikaci typu Safety of Life. Jeden
z paketil ponese informaci o rozdilu mezi Casem GPS a ostatnimi GNSS systémy —
podporovany budou minimalné GLONASS a Galileo, coz zvysi interoperabilitu dat.
V neposledni fade bude navigacni zprava podporovat az 63 druzic.

M koéd ma nahradit stavajici P(Y) kod na frekvencich L1 a L2. Signal ma byt
vysilan Sirokouhlou anténou, ktera ma pokryt cely povrch Zemé rovnomérnym signalem.
Dale bude vyuzita smérova anténa umisténa mimo télo druzice, kterou bude mozno natacet
a vurcitém regionu tak zvysit silu signalu az o 20 dB. Spolecné s M kodem bude
pro autorizované uzivatele k dispozici novda MNAV navigacni zprava, ktera bude mit
ziejmée stejny format jako CNAV a bude tak vyuzivat pakety misto ramca. [8]
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vysilané v navigacni zprave. Zpusobil tak snizenou presnost méfeni pseudovzdalenosti
pomoci C/A kodu. Toto opatieni mélo zabranit zneuziti systému GPS pro navigaci napft.
balistickych raket. Chybu bylo mozné potlacit diferencnim meéfenim anebo dlouhou
statickou observaci. Autorizovani uzivatelé mohli vyuzivat pro pfesné ureni polohy
P koédu. SA byl vypnut prezidentskym vynosem 1. kvétna 2000, ¢imz bylo umoznéno
rozSiteni GPS mezi civilni a komercni uzivatele. Presnost C/A kodu se tak zlepSila
na jednotky metri. Sluzba je na druzicich stale dostupna, zruSena Uuplné bude
az na druzicich bloku III. [8]

Anti-Spoofing (A-S) funguje od roku 1994 a umoziuje zaSifrovani P-kodu, ¢imz
vznika asymetricky Sifrovany P(Y) kod. A-S se provadi za ticelem ovéfeni pravosti signalu
z druzic — chrani P kéd pred pfipadnym 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 kodu. Detaily
Y 1 W kédu podléhaji vojenskému utajeni.
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viditelna minimalné ze tfi monitorovacich stanic, coz v disledku zlepsuje piesnost vypocta
drahovych elementt a efemerid. [13]
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Obr. 3-9: Rozmisténi stanic kontrolniho segmentu systému GPS [8]

Mezi vybaveni monitorovacich stanic patfi pfesné cesiové normaly a prijimace
P kédu. Stanice tak vytvareji sit pro urCovani palubnich efemerid a modeluji chod
atomovych hodin. Pfijimaji neustale signaly z druzic, které uchovavaji a predavaji
do hlavni fidici stanice.

Pozemni antény odesilaji data vytvofena hlavni fidici stanici pomoci radiového
pasma S zpatky ke druzicim. Muze to byt jednak navigacni zprava, ale také prikazy
pro zménu obézné drahy druzice. Diky rozlozeni antén na zemském povrhu, muze byt
navazano spojeni s kazdou druzici tiikrat 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 zméné obézné drahy druzice, musi byt satelit postaven mimo
provoz (stav ,,unhealthy*), aby se nezapocitaval do feSeni na uzivatelskych pfijimacich.
Poté, co je provedena korekce, je draha satelitu zaméfena ze Zemé¢ a jsou vypocitany nové
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 i kontrolni segment, ten pak byva nazyvan jako Next Generation
Operational Control System (dale OCX). [8]

OCX predstavuje ftidici a kontrolni segment prfisti generace GPS — umozni
vypusténi druzice na obéznou drahu a jeji fizeni béhem provozu stejné jako stahovani
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doslouzivsich druzic z obézné drahy. OCX bude poskytovat vyssi presnost, integritu
a dostupnost GPS systému v soucinnosti s dalSimi celosvétovymi GNSS systémy. Jednou
z dulezitych vlastnosti ma byt zvySena odolnost proti kybernetickym utokiim a tim padem
zlepSeni spolehlivosti dodévanych informaci. Dojde také k uplné obméné hardwaru
a k prechodu na digitalni technologii.

OCX ma zajistovat plnou podporu pro kontrolu novych civilnich signala (L2C, L5,
LI1C) 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
aL5. OCX bloku IIT je v planu pro zajisténi funkci nové generace druzic bloku III. [8]
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PfijimaCe muzeme délit do ne€kolika kategorii, podle riznych kritérii:

Podle poctu prijimanych pasem — pokud pfijima¢ mize pfijimat signal
pouze na jedné nosné vin€ (L1), pak se jedna o pfijimac¢ jednofrekvencni.
Pokud piijima signal na obou nosnych vlnach, pak je oznaCujeme jako
dvoufrekvenéni pfijimace. V dneSni dob€ jiz existuji 1 vicefrekvencni
ptijimace, které umozni pfijimat i nové signaly (napt. LS).

Podle principu vypocta — pfijimace pro zpracovani kodu, tzv. kédové
prijimace, nebo prijimace pro fizova méreni.

Podle poctu kanala — pfijimaCe mohou byt jednokanalové nebo
vicekanalové. Jednokanalové byly pouzivany v ranych fazich systému, kdy
pifijima¢ byl schopen zachytit a zpracovat signal pouze zjedné druzice
v jeden okamzik. Po zpracovani informace z prvni druzice nasledné prepnul
na druhou viditelnou druzici a tento postup se opakoval, dokud nebyly
piijaty signaly ze vSech viditelnych druzic. Vicekanalové piijimace maji
pro kazdou druzici vyclenén samostatny kanal a mohou tak zpracovéavat
signaly najednou. Dfive bylo téchto kanal Ctyfi nebo pét, v souCasné dobé
pracuji pfijimace s 12 az 20 kanaly najednou.

Podle poctu prijimanych systému — vétSina starSich pfijimaca je
jednosystémovych, které umoziuji pfijimat signal pouze z druzic systému
GPS. Dnes se mizeme jiz bézné setkat s vicesystémovymi piijimaci, jez
pfijimaji signaly 1 zruského systému GLONASS a kdostani jsou
i pfijimace podporujici pfijem zevropského systému Galileo. Pfijimace
podporujici pouze GLONASS nejsou na naSem ani na zapadnim trhu
dostupné.

Podle pouziti — geodetické prijimace, jez vyuzivaji fazova méfeni a jejichz
presnost se tak pohybuje v fadu centimetri az milimetrd podle pouzitych
pfistroji a metody. Naviga¢ni pfistroje pro vojenské i civilni pouZziti.
V bézném zivoté se snavigaCnimi pristroji mizeme setkat napf.
v automobilové dopravé nebo pfi turistice. Dal§im vyuzitim jsou pfijimace
pro ¢asovou synchronizaci, jelikoz systém GPS poskytuje atomovy cas
bez nutnosti vlastnit atomové hodiny. Té&chto pfistroji vyuzivaji napf.
svétové ainvesticni banky z divodu pfesné synchronizace platebnich
transakci.

Samotné uzivatele mizeme rozdé€lit do dvou skupin, a to na autorizované uZzivatele

a neautorizované uzivatele. Autorizovani uzivatelé (vojensky sektor USA a vybrané
spojenecké armady) maji pfistup k presné polohové sluzbé (Precise Positioning Service —
PPS). Piijimac je pak vybaveny hardwarovymi a softwarovymi kli¢i a dokaze tak pracovat
s P kédem, ktery je pro bézné uzivatele zakdédovany pomoci Y koédu (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.
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po tfech druzicich. Byly vyvijeny od roku 1990, ale prvni se dostala na ob&znou drahu
az vroce 2003. Vyhodou oproti prvni generaci byla zejména jejich zvysSena Zzivotnost,
ktera je planovana na sedm let oproti dvéma az tfem rokim u prvni generace, coz se ale
stale nemaze 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 kodu v pasmu L, antény pro komunikaci
s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, solarni panely a baterie jako zdroj energie a odrazové
pole pro wyuziti Satellite Laser Ranging (SLR). V souCasné dobé (stav
k 24 listopadu 2013) je vypusténych 28 druzic, z nichz je 24 v provozu, tfi jsou v zaloze
a jedna je v testovaci fazi. [15]

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

Nova generace druzic nese nazev Uragan-K, planovana zivotnost ma byt 10 let
ajejich vaha se ma zredukovat na 750 kg, coz umozni jejich vypusténi po dvojicich.
Nejvétsi novinkou oproti druhé generaci bude podpora CDMA, coz umozni rozpoznavat
vice sateliti na stejné frekvenci jako u systému GPS (nyni ma kazdy satelit vlastni
frekvenci, viz kapitola 3.2.1.1).
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je L5, coz ma byt signal typu Safety of Life. Ma podporovat modulaci CDMA a zajistit tak
interoperabilitu s dalSimi GNSS systémy (GPS, Galileo) stejné tak, jako frekvence L1CR.
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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 pribéhu valeénych konflikti. 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.
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presnost v urceni polohy (jednofrekvencni/dvoufrekvenéni nebo dokonce
trifrekvencni sluzba). Sluzba bude poskytovana zdarma.

e Komercni sluzba (Commercial Service, CS) pridava k OS dalsi dva signaly
o hlavni frekvenci 1278,75 MHz, které budou chranény komerénim
koédovanim — prijimac¢ bude muset znat ptistupovy 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 limitd
systému.

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

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

Galileo rozlisuje signaly obsahujici naviga¢ni data a signaly, které nenesou zadna
data. Tyto signaly jsou vzajemné fazoveé posunuty o 90°, coz umoziuje jejich oddéleny
pfijem. Modulace signalu byla volena tak, aby nedochéazelo k interferenci s ostatnimi
navigacnimi systémy ve stejném pasmu (signal L1). Modulace ma nazev BOC(1,1). [19]
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o Relativni
o Diferen¢ni

Pfi méfeni na polygonu v TetCicich byla pouzita relativni statickd metoda. Data
byla ziskana pfi nasledném zpracovani, tzv. postprocessingu, kdy ziskavame polohu
aparatury az v kancelafi. Soufadnice byly ur€eny z fazovych méteni.

V dal§ich castech diplomové prace tudiz rozeberu pouze ty metody urovani
polohy, které byly realné€ vyuzity a pouzity pii méteni.
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pfijimatem a vysilaem. Pfijima¢ pak musi zacit novy cyklus snovou pocatecni
ambiguitou.

Uvazujeme-li pfesnost zpracovani signalu v pfijimaci na 1 — 2 % délky viny,
znamena to, ze pomoci fazového méfeni muzeme urCit polohu bodu s pfesnosti
na milimetry. [16]
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Rozdil fazovych nebo kodovych méfeni na nosnych vinach L1 a L2 vytvafi linearni
kombinaci geometry-free, ktera neni ovlivnéna chybou hodin pfijimace a polohou druzice
a piijimage neboli jejich geometrii. Tuto kombinaci pak miZeme vyuzit pro urceni

ionosférickych modelt. [10]
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Hodnota GPST se sklada ze dvou casti, a to poradového Cisla 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 pocatky tydna jsou vzdy v O h UTC mezi sobotou
a nedéli. Vzhledem k omezené délce binarniho zapisu ve vysilanych efemeridach skoncil
1023. tyden 21. srpna 1999 v 24 h UTC a od tohoto data se pocitaji GPS tydny opét
od nuly. K dal§imu pfeteCeni tydni dojde v noci na 25. kvétna 2019. Tento problém ma
vytesit nova verze CNAV navigacni zpravy, kde dojde k vyCerpani pocitadla jednou
za 157 let (viz kapitola 3.1.1.3).

Systémovy ¢as GPST zabezpecuje fidici segment a vychazi z realizace ¢asu UTC
v Namotni 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
nepiekroCil 1 milisekundu. Naviga¢ni zprava pak obsahuje udaje pro korekci mezi
druzicovym c¢asem a Casem GPST. Tato korekce se vyjadiuje ve formé polynomu
2. stupng:

AZ'LSV = afO + afl(t - z'Loc) + af2 (t - toc)z + Atr;

kde ap, an a ap jsou koeficienty z navigacni zpravy, ¢ je GPS Cas méfeni, 7, je
referen¢ni okamzik pro korekci hodin a 4+, je opravou relativistického efektu.
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se nazyva GPS to Galileo time offset, zkracené¢ GGTO, a je urCen s pfesnosti 5 ns a mén¢.
[22]
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Vliv troposféry se fe§i 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 prachod
signalu troposférou je delsi, korekce je vétsi. Ve vertikdlnim sméru muize dosahovat
hodnoty 2,3 metru, u druzic na horizontu vSak muze byt az desetkrat vétsi.

Troposféricka refrakce je dana vztahem
Agrop= 107° f NtroP ds,

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

Predpoklada se, ze se vliv troposféry vylou¢i pfi vytvareni diferenci zejména
u kratSich vektort (< 10 km). Jeji vliv vSak zavisi na mikroklimatu v okoli antény
ptfijimace, a tak se nékdy nemusi podafit vyloucit jeji vliv ani pti kratkych vektorech.
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VDOP (Vertical Dilution of Precision) — faktor snizeni pfesnosti ve vysce.
[

TDOP (Time Dilution of Precision) — faktor sniZzeni pfesnosti v urceni
korekce hodin prijimace.

Geometricky si mizeme hodnotu DOP predstavit na mnohosténu, jehoz hrany jsou
tvofeny spojnicemi piijimage s jednotlivymi druzicemi. Cim je objem mnohosténu vatsi,
tim mens$i je hodnota DOP.

]
Y

B \

|
|||

Vysoka hodnota DOP

Hizka hodnota DOP
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Na tizemi Ceské republiky se mizeme setkat se tfemi sit€mi:

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 Brn€. 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

vybudovana v roce 2009. V CR se nachazi 24 referen¢nich stanic, do sité

dodavéa data 1 8 stanic Trimble z Némecka, pro lepsi pokryti zapadnich

Cech. [25]
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Leica GRX 1200+ GNSS, které dokazi pfijimat signal jak z GPS, tak z GLONASSu a jsou
piipravena pro pifjem signald z druzic Galileo. Dale jsou viechny stanice ve spravé ZU
vybaveny anténou Leica AR 25 sprvky Dorme & Margolin, choke ring potlacuje
multipath. Antény jsou dale opatfeny ochrannym krytem a konstrukce je pfipojena
k hromosvodu budovy. [23]

V ramci dat pro postprocessing poskytuje CZEPOS dvé sluzby:

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

¢ Virtuilni RINEX s korekcemi GPS+GLONASS (pfip. pouze s korekcemi
GPS) — data lze stdhnout pro zadany interval méfeni ve standardnim
formatu RINEX zvirtualni stanice o zadanych soufadnicich, virtualni
RINEX se vygeneruje na zakladé sitového feSeni.
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pseudovzdalenosti. Obsahuje také veskeré navigaCni zpravy, které aparatura piijme
za dobu méfeni.

Soubor meteorologickych tudaju obsahuje hodnoty barometrického tlaku (mb),
suché teploty vzduchu (°C) a relativni vlhkost vzduchu (%).
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Systémy ICRS i ITRS jsou Casové proménné, ale plati mezi nimi prevodni vztah.
ITRS se méni kvuli jeviim jako precese, nutace, pohybu pola a kontinentd, ICRS zejména
kvuli nestalosti kosmickych objektd. ICRS je kvili témto jeviim piesnéj§im systémem, nez
ITRS. [28]
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Piesnost geocentrickych soufadnic uréenych v systému WGS84 pomoci systému
GPS je charakterizovana stfednimi kvadratickymi chybami v zemépisné Sifce B
a zemepisné délce L

mp =m, < 0,4‘m
a v geodetické vySce
my < 0,5m.

Do této chyby je zapocitana jak odchylka urceni pocatku soufadnicového systému,
tak chyba v ur€eni rozméru sité a méticke chyby. [29]
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P2 (UPOT), P5 (BUCI), P6 (VODJ) a P7 (BAST). Byly vynechany body P3 (URAD)
a P4 (TROJ). Jako referen¢ni byla zvolena stanice TUBO nachazejici se na stfese FAST
VUT v Brné nélezici do permanentni sité referencnich stanic CZEPOS a veédecké sité
VESOG, zhruba 15 km od zamové lokality. V této etapé tedy doSlo k prvotnimu
polohovému zaméfeni péti pilifh a nemohly byt jesté vyhodnoceny pohybové tendence
jednotlivych bodda.

Prvni etapu zaméfil Ing. Jifi Dvofak na podzim roku 2010, druhou etapu na jare
roku 2011. V prvni etapé zaméfil 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 boda P2, PS5, P6 a P7 se jiz daly pozorovat tendence pohybu.

Moje diplomova prace se tedy bude tykat tieti etapy méreni, jez probéhla v 1été
roku 2013 na ¢tytech pilifich — P2, P4, P5 a P6.
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Pilir ¢. 6 — Vodarna (VODJ)

Pilit €. 6 se nachazi v blizkosti velmi frekventované silnice druhé tridy ¢. 394
spojujici ivanc€icky region s dalnici D1. Z divodu velkého provozu a malé vzdalenosti
od silnice dochéazelo beéhem observace krizné velkym otfesim od projizdéjicich
automobilt. Od centra TetCic je vzdalen asi 1 km severnim smérem.
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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 dokéze pfijimat signaly z druzic GPS a GLONASS. Potlacuje multipath
efekt a stabilita fazového centra je lepS§i nez 1 mm. Je vhodné pro presné prace, zejména
monitorovani pohybu tektonickych desek, zaméfovani primarni sit€¢ a jako anténa

referenCnich stanic. [34]

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

Ptistroje fady SR500 pfijimaji signaly pouze z druzic systému GPS. Pfijimac
SR530 se lisi od SR520 podporou technologie RTK, jinak oba pracuji na dvou frekvencich
a poskytuji celkové 24 kanala pro piijem (12 + 12). Presnost pro dlouhé vektory, statickou
metodu a pii 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 prijimac 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 pfistroji SR520 a SR530.

- > -
o o
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muzeme stahnout soubor ANTEX s kalibracnimi udaji pro vétsinu typd antén z webovych
stranek National Geodetic Survey. [36]

Do vypoctu pak vstupuje vyska antény jako soucet ndmi zmeéfené hodnoty
k vodorovné plose tfinozky a znamé hodnoty od ni k bodu MRP. Spravné hodnota vysky
antény je nutna ke spravnému vyhodnoceni vysky ur€ovaného bodu.

Vyvoj teploty a tlaku béhem observace
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Vysoké teploty napomohly tomu, ze nedochazelo k velkému wvybijeni baterii.
K vyméné tak doslo pouze na bodu Bucin (sobota, 6:00), ziejmé z davodu horsiho stavu
baterii, a na bodu U potoka, kde se ménily externi baterie (patek, 15:30) z divodu
kompatibility napajecich kabeld pro zalozni zdroj na bodé U vodojemu.

Vlhkost vzduchu nebyla méfena na vSech stanoviscich zdavodu rozdilného
vybaveni, ale z dostupnych dat mizeme vycist, ze se pies den pohybovala mezi 40 az
55%. Nejvyssi byla kolem ctvrté hodiny ranni, kdy jsme naméfili hodnoty 90 %
u kaplicky a 96 % na bodé U vodojemu. Atmosféricky tlak byl na vSech stanoviscich staly,
rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou neptekrocil 2hPa.

Meéfeni bylo ukonceno v sobotu po ¢trnacté hodiné tak, aby byl na vSech bodech
zajistén 24 hodinovy observacéni interval. Nejdiiv doslo k souc¢asné demontéazi na bodech
U vodojemu a Trojice v 14:01, poté bylo ukonceno méfeni na bodech Bucin a U potoka.
Zapisniky z méfeni obsahujici naméfené meteorologické udaje, zakres horizontu a nacrt
zobrazujici, ke kterému bodu je méfena vyska antény, mizeme nalézt v priloze €. 3.
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Uzivatelské rozhrani programu se sklada zhlavniho menu, nastrojové listy,
seznamove listy, coz je panel nastroju a spravy v levém sloupci, zalozek, neboli programi,
a kontextového menu, které se vyvolava pravym tlacitkem mysi.
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Obr. 4-19: Prostredi programu LGO

Nez zacneme 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 vypocCtu 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, miZzeme nastavit, zda se maji sloucit
intervaly, pokud doslo k pferuseni statickych observaci nebo pokud mame data
z referencnich stanic ve vice souborech. Nesmime zapomenout pfipojit importovana data
do naseho projektu. Nahrana data se nam pak graficky zobrazi v zalozce View/Edit.

Poslednim importem je nahrani presnych efemerid pro druzice GPS i GLONASS,
jez se daji stahnout zinternetu. Pro muj vypocet jsem pouzila efemeridy stazené
z webovych stranek http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods cb.html, které se pak

ve vypocCtu pouzivaji namisto efemerid vysilanych.

Dalsim krokem je kontrola soufadnic referencni stanice, které jsou vychozim
udajem pro vSechny vektory. Spravné soufadnice muzeme zjistit z webovych stranek sité
referennich stanic, v naSem pfipadé 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 souradnice budeme chtit v ETRS89, nastavime typ souradnic Geodetic
(geodetické) a zkontrolujeme tedy zemépisnou §itku, zemépisnou délku a elipsoidickou
vysku.

Pro ptesné vypocCty je nutné mit v programu hodnoty pro kalibraci antén. Témito
udaji jsou definice referen¢niho bodu antény, odsazeni fazovych center L1/L.2, vzdalenost
mezi referencnim bodem antény a mistem méfeni vySky antény a korek¢ni tabulka, ktera
zobrazuje pohyby fazovych center v zéavislosti na vySkovém uhlu a azimutu druzice.
Pro vSechny antény Leica jsou v LGO tyto hodnoty prednastaveny, popf. je mizeme vlozit
rucné ¢i nahrat pomoci souboru ANTEX.

Po pripravé dat mizeme pfistoupit k samotnému vypoctu vektord, kdy urCujeme
presny relativni vztah mezi referencni stanici a rovery. Po kliknuti na zalozku GPS-Proc
vidime v levé ¢asti okna body, na kterych jsme observovali a v pravé Casti okna vidime
prouzky, jez koresponduji s Casovym intervalem observace. Pokud je prouzek Sedy,
obsahuje observacni interval data pro postprocessing (v opa¢ném piipadé by byl bily).
Nyni musime urcit referencni stanici, ktera nam délkou své observace urc¢i interval,
ve kterém se mohou pocitat vektory. Referencni stanici uréime vybranim polozky
,Reference® z kontextové nabidky, prouzek se pak zbarvi Cervené. Ostatni body uréime
jako , Rover®, jejich prouzky budou zelené.
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Obr. 4-20: Zalozka GPS-Proc programu LGO

Dulezitou soucasti vypoctu je nastaveni jeho parametri v ,Data processin
2
parameters. Na zalozce General zaskrtneme , Show advanced parameters, abychom
mohli nastavit vice parametra.
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Jelikoz se jednd o etapové méfeni, bylo nutné spocitat novou etapu se stejnymi

parametry jako v pfedchozich etapach.

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

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

Solution type: Automatic (vybira nejlepsi dostupna fazova a kédova data
do vypoctu)

Frequency: L1/E1 a L2
Trophospheric model: Hopfield

Ionospehirc 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“ otevfit grafy odchylek, kde bychom

mohli zjistit, ktera druzice dodavala Spatna data, napt. kvuli prekazce. V nasem piipadé

probéhl vypocet korektné, ambiguity byly vyfeSeny na vSech urCovanych bodech.

Nasledné si mizeme zobrazit jak souhrnny protokol, tak protokoly pro jednotlivé vektory.

Nalezneme je v adresafové struktuie projektu ve slozce ,Protocol”. Vysledné protokoly

tfeti etapy jsou uvedeny v elektronickych ptilohach ¢. 4 a €. 5.
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Nejvyssi rozdil uréenych soutadnic je -0,00012“ v soufadnici @, coz je po prepoctu
na délkovou miru zhruba 4 mm. Ve vysce se rozdily pohybuji od jednoho do tii milimetra,
coz muzeme oznacCit za velmi uspokojivy vysledek stim, ze soufadnice z TUBO jsou
v tomto ohledu vérohodné a mizeme je tedy porovnavat s predchozimi etapami. Na tomto
misté pfipomenu, ze presnost statické metody pfi pouziti dlouhych vektord 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 naméfenych dat probéhlo bez problémt — na vSech bodech
au obou typu feSeni byly vyfeSeny ambiguity, jez jsou potieba pro jednoznacné urceni
ptresné 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 zaznamenan na bodu
TROJ, kde dosahl az hodnoty 25,3, coz mohlo byt zpisobeno jednak pouzitim antény bez
choke-ringu, tak pouzitim antény a pfijimace pouze s podporou systému GPS a dalSim,
dosti vyraznym vlivem, byla ne uplné¢ vhodna poloha bodu, kdy dochazi k zakryti
severozapadni Casti obzoru kaplickou a severovychodni ¢asti obzoru vzrostlym stromem.
Bez prekazek byla pouze jizni ¢ast mezi azimuty 60° a 170°. Z tohoto divodu bych
doporucovala, aby se v dalSich etapach méteni pouzivala na bodu TROJ anténa podporujici
GPS 1 GLONASS pro vétsi pokryti signaly z druzic a anténa s choke-ringem pro omezeni
multipath efektu. 24 hodinova observace vSak poskytuje velky prostor pro dostate¢nou
zménu konfigurace druzic a tim padem dostatek dat pro presné urCeni polohy bodu, kdy
jsou eliminovany systematické chyby pusobici v urCitych epochach observace.

Vypocetni protokoly pro feSeni sreferenci na bodu TUBO jsou k dispozici
v piiloze €. 4, vypocetni protokoly pro referenci na bodu VODJ jsou v pfiloze €. 5.
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v nulté etape (str. 66, [6]), 1 kdyz na tomto bodé Ing. Daniel méfeni neprovadél (str. 64
a 65, [5]).

Ing. Dvorak dale neuvadi ve své praci podrobné protokoly z LGO, pouze tzv.
Processing summary bez dopliikovych dat jako je napf. informace o pouzitém piijimaci
a antén¢, vysSka antény, délka meéfeni, parametry urCovaného vektoru nebo informace
o hodnotach DOP ¢i poctu pouzitych sateliti. Prilohou jeho diplomové prace nejsou
originalni naméfena data, a proto nemuzeme urCit, jak se k vyslednym soufadnicim
dopocital, ani pro¢ se jim uvadéné soufadnice nulté etapy lisi v fadu centimetrd. V textu
diplomové prace se o prepocitani souradnic nezminuje.
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ETAPA 2: Jaro 2011, 16. - 17. 4. 2011, Ing. Dvorak

. nazev @ A Hq

c. bOdu bodu o 1 " o 1 " m
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 VODJ |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. Dvorakem,
reference TUBO

Etapa 2 - Etapa O

. nazev

€. bodu bodu @
P1 CIST
P2 UPOT | -0,00035
P3 URAD
P4 TROJ
P5 BUCI -0,00039
P6 VOoDJ | -0,00028
P7 BAST | -0,00035

A He

m

-0,00061 | -0,0561

-0,00064  -0,0514
-0,00071 | -0,0456
-0,00072 | -0,0546 | 0,00003

Etapa 2 - Etapa 1

LY

-0,00005
0,00001

A He

m

-0,00006 | -0,0117
-0,00019 | 0,0023
-0,00017 | 0,0001

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

Etapa 3 - Etapa 0

. nazev

€. bodu bodu @
P1 CIST
P2 UPOT | -0,00012
P3 URAD
P4 TROJ
P5 BUCI -0,00008
P6 VOoDJ | -0,00005
P7 BAST

}\ HeI

m

-0,00059 | -0,0255

-0,00071 | -0,0297
-0,00070 | -0,0170

Etapa 3 - Etapa 2

LY

0,00023

0,00038
0,00031
0,00023

}\ HeI

m

0,00003 | 0,0306

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

Tab. 4-9: Porovnani treti etapy s predchozi etapou a nultou etapou
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Na vétsiné bodi prob€hlo malo méfeni na to, abychom mohli s jistotou tvrdit, ze
na bodu dochazi k posunim, ¢i mluvit o riznych tendencich pohybu. Na bodé CIST
dokonce nemame k dispozici zadna data — bod byl sice méfen v nulté etap€, ale z davodu
vypadku méfeni jak na CIST, tak na TUBU nebylo mozné spocitat jeho soufadnice
v ETRS89. Na bodu URAD byly prozatim ureny jen prvotni, vztazné, soutfadnice. Bod
TROJ byl méfen ve dvou etapach a bod UPOT ve tfech. Nejvice dostupnych dat mame
z bodi BUCI a VODJ, které byly méfeny ve vSech uskute¢nénych etapach.

Pro lepsi ilustraci vysledkt jsme zpracovala pohyb bodi pro jednotlivé soufadnice
do grafii, které jsou uvefejnény 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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Graf 4-2: Odchylky v souradnici ¢, reference TUBO

Z grafu odchylek v soufadnici ¢ mizeme vidét, ze doslo k vétsimu posunu mezi
nultou a prvni etapou na vSech métfenych 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 méteni na bodé TROJ, ktery byl poprvé zaméten az ve treti etapé a mame
tedy srovnani jen ze dvou méteni, ale dle dostupnych dat se pohybuje na opacnou stranu,
nez zbytek bodu, z ¢ehoz by se dalo usoudit, Ze se body nachazi na dvou rtznych
geologickych celcich, které se pohybuji protismérn€. Pro prokazani této domnénky je vSak
tieba pokracovat v etapovém meéfeni, jelikoz mame zejména na tomto bodu malo
naméfenych dat.
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Odchylky v souradnici A
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Graf 4-3: Odchylky v souradnici A, reference TUBO

V souradnici A maji vSechny 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 ¢, nedo§lo v soufadnici A téméf k zadnému posunu mezi druhou a tfeti etapou.
V tomto ohledu opét vystupuje z méfeni bod TROJ, kde dosahuje posun skoro jednoho
centimetru.

Horizontalni pohyb bodt vzhledem k nulté etapé
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Graf 4-4: Horizontalni pohyb bodi vzhledem k nulté etapé, reference TUBO
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Podivame-li se na graf horizontalni pohybu, ktery je vytvofen z odchylek
v soufadnicich ¢ a A od nulté etapy, zjistime velice podobné tendence pohybu na bodech
UPOT, BUCI, VODIJ a BAST. Ty se nejdiive pohybovaly smérem na jithozapad (v prvni
a druhé etapé), ve tieti etapé se vS§ak body UPOT, BUCI a VODJ pohnuly naopak severnim
smérem, pricemz se dostaly do témér stejné pozice v souradnici ¢ jako v nulté etapé.
Na bodé BAST neni méfeni ze treti etapy dostupné.

Samotnou kapitolou je bod TROIJ, ktery byl poprvé uréen az ve druhé etap¢.

Z grafu mizeme vidét, ze ma mezi druhou a tfeti etapou podobny smér pohybu jako bod
BUCI, tudiz na severozapad a dokonce i stejné¢ velkou odchylku v soufadnici ¢ mezi

dvéma etapami.
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Graf 4-5: Odchylky v elipsoidické vySce Hgj, reference TUBO

Na grafu odchylek elipsoidickych vysek je vidét klesajici tendence na vSech
meétfenych bodech mezi nultou a prvni etapou a déale téméf zadny posun ve druhé etapé,
kromé bodu BUCI, ktery klesl o vice nez 11 mm. Tento pokles byl ziejmé 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 tieti etapé naopak
doslo ke zdvihu bodd UPOT, BUCI i VODIJ, kdezto bod TROJ prokazuje mirny pokles.
Nejvétsi rozdil mezi druhou a tfeti etapou je na bodu UPOT, kde odchylka dosahla

hodnoty 30,6 mm.

GNSS metoda ma byt pro urovani vyskovych posunti pouze dopliikovou metodou
k metod¢ presné nivelace. Jelikoz vSak dochazi k nivelovani pouze bodi v intravilanu obce
a pilife se nachazi v jejim extravilanu, nemame u vétSiny bodi pfimé srovnani.
Do nivelovanych profili byvaji zafazeny body UPOT a CIST, u kterého vSak nemame
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potfebna GNSS data. Bod URAD byva zatazen do nivelaéniho 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 dale klesl az o Sest milimetri od nulté etapy
v zimé& roku 2011. Na jafe 2012 byla jeho odchylka od nulté etapy necelé 2 mm a az
do jara 2014 prakticky nevykazoval zadné posuny a drzel se na konstantni hodnoté -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 zaméefené v 1ét€ 2013 o 30 mm,
coz je v souctu -25 mm od nulté etapy.

Pokud srovname vyskové tendence v globalnim méfitku, tak mizeme fict, Ze i pres
odliSnou presnost GNSS metody a presné nivelace, se daji pozorovat podobné trendy
v pohybu bodd. Vsechny body zaméfené nivelaci i GNSS vykazuji v zdjmovém uzemi
v dlouhodobém trendu klesajici tendenci od nulté etapy.
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Podzim 2010: 24. - 25. 9. 2010, Ing. Dvorak

Souradnicové rozdily od P6

é. nazev ® A Hel Ao AA OH,,
bodu | bodu | - " °o 1 " 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 souradnice prvni etapy zamérené Ing. Dvorakem vcetné
souradnicovych rozdili k bodu VODJ, reference VODJ

HeI

m

0,00010 | 0,0220

-0,00012 | 0,0062

Etapa 1- Etapa 0

. nazev
¢. bodu bodu (1) 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

é. nazev ® A Hel Ao AA OH,,
bodu | bodu | - " ot " 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 souradnice druhé etapy zamérené Ing. Dvorakem vcetné
souradnicovych rozdili k bodu VODJ, reference VODJ
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Etapa 2 - Etapa O Etapa 2 - Etapa 1
¢ bodu 'I‘oiz:: ® A Hel ® A Hel
" " m " " m
P1 CIST
P2 UPOT | -0,00005 | 0,00011 | 0,0050
P3 URAD
P4 TROJ
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
é. nazev LY A Hel Ag AA AH,
bodu | bodu | - " °o " 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 souradnice tfeti etapy vcetné souradnicovych rozdila
k bodu VODJ, reference VODJ

Etapa 3 - Etapa 0 Etapa 3 - Etapa 2
¢ bodu ';iz:: ® A Hel ® A Hel
" " m " " m
P1 CIST
P2 UPOT | -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 VOD)J
P7 BAST

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

Pro lepsi demonstraci vysledk uvadim graf svyznaCenim zmény polohy
jednotlivych boda a graf se zménou vysky jednotlivych boda.
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Horizontalni pohyb bodi vzhledem k nulté etapé a bodu VODJ
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Graf 4-7: Horizontalni pohyb bodu (zména souiadnicovych rozdili) vzhledem k nulté
etapé, reference VODJ
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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 vytvofrila model TIN
(Trinagulated Irregular Network), nejprve ve 2D, nasledné¢ ve 3D. Pro zvyraznéni
vyskovych poméra a vétsi prehlednost jsem zdvojnasobila méfitko vysek. Rastrovy model
byl nasledné pokryt ortofotem zajmového uzemi, které opét poskytl Zemémeéticky urad,
a doplnén o znacky méfickych pilift a prubeéh geologickych zlomu.

Na 3D model zajmového Gzemi se mizeme podivat v pfiloze ¢. 8.

Dal§im mapovym vystupem je geologickd mapa uzemi. Tato mapa ve 2D byla
vytvotena za pomoci podkladovych dat od Ceské geologické sluzby a jejich mapového
serveru v prostfedi programu ArcMap, kde byla doplnéna legenda, severka a dal§i popisné
informace. Vystupem, ktery byl vytvofen obdobnym postupem, je prehled mérické sité,
kde jsou jednotlivé body zobrazeny na podkladovém ortofotu. V tomto pfipadé jsou
podkladova data pievzata zprohlizeci WMS sluzby (WMS - Ortofoto) CUZK.
Na prehledu méfické sité jsou zobrazeny vSechny pilife, které se na uzemi Tetcic
nachazeji, 1 kdyz na nich nebylo ve tfeti etapé méteno.

Geologicka mapa Uzemi se nachazi v pfiloze €. 7, prehled meétické sité pak
v priloze €. 1.

Posledni mapou je mapa geodynamickych jeva. Tato mapa zobrazuje
na podkladovém ortofotu pohyb sledovanych bodu, pficemz jsou rozdily v poloze mezi
jednotlivymi etapami znazornény v méfitku 1 : 1. Mapa byla vytvorena taktéz v programu
ArcMap. Podklad tvoii ortofoto pievzaté z WMS sluzby CUZK.

Mapu geodynamickych jeva si mizeme prohlédnout v piiloze €. 6.

Poslednimi grafickymi vystupy v této praci jsou mistopisy bodu nakreslené
v programu Microstation Powedraft V8i. V pfiloze ¢. 2 uvadim mistopisy pouze téch
pilifd, na kterych bylo ve tfeti etapé méfeno.
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Jelikoz se pohyby geologickych celka daji spravné posuzovat az po vice letech, kdy
neni méfeni ovlivnéno sezonnimi vlivy, je vhodné, aby meéteni v Tetcicich pokraovalo
dal§imi etapami. Neni nutné provadét meéfeni GNSS kazdym rokem stejné jako u metody
pfesné nivelace, ale méfeni naptf. ve dvouletych rozestupech nam dokéaze poskytovat
relevantni hodnoty pro urCeni tendenci pohybi na jednotlivych bodech. S vétSim
mnozstvim dat také budeme moci pohyby predikovat, coz pfi nynéjSim malém rozsahu dat
neni vhodné a pfi extrapolaci bychom se dopoustéli hrubych chyb.
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