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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace si klade za Uukol zaméreni, zpracovani
a vyhodnoceni dat ziskanych statickou metodou GNSS na bodé vytycovaci
sité Kralovopolského tunelu vletech 2002, 2004 a 2022 a na bodech
geodynamickeé sité ,Snéznik” ziskané v letech 2012 aZz 2022 a vSechna tyto
méreni pak zpracovat v programu Trimble Business Center. Na zakladé
vysledkll je pak jejim cilem odhalit moZzné posuny v horizontalnim
a vertikalnim sméru vuci vychozim boddm.

KLICOVA SLOVA

GNSS méreni, Trimble Business Center, méreni posund, geodynamicka sit
Snéznik, Kralovopolsky tunel

ABSTRACT

This bachelors thesis sets the task to measure, process and evluate data
obtained through static GNSS method on a point in a network used to set out
Kralovopolsky tunnel, these measurements were obtained in the years 2002,
2004 and 2022. The other GNSS measurements were carried out on points in
geodynamic network ,Snéznik” which were obtained between years 2012 and
2022. All of these measurements should be proccessed through Trimble
Business Center. Based on the results it should reveal possible horizontal and
vertical deformations in the direction to default points.

KEYWORDS

GNSS measurement, Trimble Business Center, deformations meassuring,
geodynamic network Snéznik, Kralovopolsky tunnel
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Uvod

Uvod
Pfedmétem této prace bylo méreni posunl bodU statickou metodou
GNSS na dvou zadanych lokalitach, kterymi jsou:
1. Bod vytyCovaci sité tunell v Brné, ktery se nachazi u vychodniho
vyjezdu Kralovopolského tunelu

2. Body v geodynamické siti Snéznik

Cilem této prace bylo nasledné posoudit zménu polohy a pohyby téchto
bodl v delSim ¢asovém obdobi, a to porovnanim vysledk mého méreni

Veskeré zpracovani mérenych dat probihalo v programu Trimble business
center, kterému byla vénovana kapitola, jelikoz byl také predmétem mého
zadani.

V ndzvu prace je napsano ,méreni posunl staveb” avsak dle oficialni
definice tohoto pojmu by se za néj nedalo povazovat méreni v siti Snéznik,
proto zde chci uvést, Ze planované lokality nebyly zaméreny kvali restrikcim,
které byly zplsobeny virem Covid19 a uchylilo se nakonec kvolbé sité
Snéznik.

V této siti byly posuzovany pohyby bodU v letech 2012 az 2022 z méreni
statickou metodou GNSS. Ukolem bylo také s relativni pFesnosti zjistit, zda
opravdu pohyb nastal, nebo se jedna pouze o vliv nejistoty metody méreni
GNSS.

Bod vytyCovaci sité Kralovopolského tunelu byl rovnéz analyzovan stejné
jako body sité Snéznik, avSak méfena data jsem mél k dispozici z let 2002,
2004 a 2022.

U obou meéfickych kampani vroce 2022 jsem byl pfitomen, zbytek

mérenych dat byl pfevzat.
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Uvod

Vysledkem je Ciselné a grafické znazornéni horizontalnich a vertikalnich
posunt v lokaIni topocentrické soustavé s pocatkem ve vychozim bodé a také

zmény v délce vektoru mezi vychozim a zkoumanym bodem.

1. Technologie GNSS

GNSS neboli globalni navigacni satelitni systémy (z angl. Global Navigation
Satellite System) se pouZzivaji priblizné od osmdesatych let minulého stoleti.

Jako prvni byl spustén americky satelitni polohovy systém GPS (z angl.
Global Position System), ktery se plvodné nazyval NAVSTAR GPS a byl
pouzivan pouze armadou.

V dnesni dobé uz existuji i jiné systémy, napf. rusky GLONASS, evropsky
Galileo nebo ¢insky BeiDou. Jedna se o satelitni systémy, kterymi je urcovana
3D poloha v globalnim geocentrickém prostorovém souradnicovém systému
s presnosti nékolika metr vici geocentru pfi praci s jednim pfijimacem.
Paklize je méreno v diferencidlnim reZzimu (méfeni s pouZzitim dalSich
aparatur), je mozné slozky vektor( spojnic urcit s mnohem vétsi presnosti
a tim presnost urceni polohy vyrazné zvysSit - Ize dosahnout presnosti

do nékolika milimetrd, v zavislosti na metodé.

1.1 Satelitni systémy

Satelitni systémy jsou vyvijeny a provozovany jednotlivymi staty
nebo mezinarodnimi spoleCenstvimi. Systémy jsou vojenské i civilni.
Oznaceni GNSS plati pro systémy, kterymi lze urcit prostorova poloha na
jakémkoliv misté Zemé.

Do GNSS fadime systémy GPS NAVSTAR, GLONASS, Galileo a BDS (Cinsky
globalni systém). Kromé GNSS systémU existuji i systémy regiondlni jako

napfriklad QZSS (pro Japonsko) a IRNSS (pro Indii).
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Technologie GNSS

Satelitni systémy se skladaji ze tfi segment(:
1) Kosmického
2) Ridiciho
3) Uzivatelského
1) Kosmicky segment sestava z druZic na obézné draze Zemé. Satelitni
systémy se zde |iSi poctem druZic, vySkou jejich letu a také zda jsou druZice
geostacionarni nebo obihaji Zemi v urcitych drahach.
2) Ridici segment je pak tvofen pozemnimi stanicemi, které disponujf
fidicimi a monitorovacimi funkcemi. Satelitni systémy maiji také jednu hlavni
fidici stanici a pripadné zalozni Fidici stanici.
Monitorovaci stanice sbiraji data z druZzic, na jejichZ zakladé se pocitaji
efemeridy druzic, opravy hodin druZic a vyhodnocuje se stav druZic.
Tyto data se posilaji do hlavni Fidici stanice, ktera tyto data vyhodnocuje
a dale pak rozesila fidicim stanicim, které komunikuji s druZicemi a tyto udaje
jim zasilaji.
Ridici stanice také koriguiji drahy druZic a opravuji chod atomovych hodin.
Pocet a rozmisténi stanic se odliSuje pro kazdy systém.
3) Uzivatelsky segment tvori GNSS pfijimace uZivatell. Téchto pfijimacu je
spousta a odliSuji se zplsobem pouZiti, po¢tem kanall, poltem a typem
prijimanych frekvenci, schopnosti vyuzit fazové méreni a pouzitym
hardwarem (anténa, hodiny a dalsi) a softwarem prijimace. Bézné prijimace
(napfiklad v mobilnim telefonu) pracuji pouze s kédovym mérenim.
Presnost urceni polohy timto pfijimacem je radové v metrech. Pfijimace
pro geodetické Ucely pracuji s fazovym mérenim na rliznych nosnych vinach.
PouZivaji také kvalitni antény a hodiny. Tyto pfijimace dosahuji centimetroveé
az milimetrové presnosti podle druhu pouzité metody a presnosti pfijimace.
PFistroje prijimaji signaly z druZzic. Signaly jsou sestaveny z nosné viny,

dalkomérného kédu a navigacni zpravy.
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Technologie GNSS

Nosné viny a dalkomérné kddy se lisi podle jednotlivych systém. Nékteré
dalkomérné kody jsou také Sifrované pro omezené pouziti napr. pouze
pro armadu.

Navigacni zpravy obsahuji cas vyslani zpravy, efemeridy druzice,

almanach, koeficienty ionosférickych modelU a stav druZice. [1]

1.1.1 GPS

Jedna se vojensky systém, ktery spravuje ministerstvo obrany USA. Tento
systém byl zpocatku budovan pouze pro vojenské ucely, ale postupem casu
byl s urcitym omezenim zpfistupnén verejnosti. V roce 2000 doslo ke zruSeni
omezeni a tim se velmi zlepSila presnost pro civilni uzivatele.

Kosmicky segment byl projektovan na 24 druzic v Sesti obéznych drahach,
nyni se v3ak za zakladni konstelaci povaZuje 27 satelitl. Tyto obézné drahy
jsou sklonény oproti rovniku o 55° a vzajemné posunuty o 60°. VySka obéhu
nad povrchem Zemé je 20 200 km. Obézna doba druzice je 11 hodin a 58
minut. Aktualné je aktivnich 32 GPS druzic.

VSechny druZice vysilaji pfinejmensim na dvou frekvencich, a to L1 a L2
(novéjsi satelity vysilaji také na frekvenci L5)

Ridici segment je tvofen hlavni Fidici stanici na vojenské zakladné
v Colorado Springs, alternativni fidici stanici, 11 Fidicimi stanicemi a 16

monitorovacimi stanicemi (Obr. 1.1.1-1). [2]
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Technologie GNSS

GPS Control Segment
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Obr. 1.1.1-1: Mapa ridiciho segmentu GPS ze strdnek [zdroj: www.gps.gov]

1.1.2 GLONASS

GLONASS je satelitni systém spravovany Ruskymi kosmickymi silami
pro potfeby Ruské federace a po delSi dobu to byla jedina vhodna alternativa
za GPS.

Kosmicky segment tvori 24 druZic rozmisténych do 3 orbitalnich rovin
vzajemné posunutych o 120°. V kazdé draze se nachazi 8 druzic posunutych
0 45°. Drahy jsou sklonény o 64,8° od rovniku. Obézna draha je ve vysce 19
100 km a doba obéhu je 11 hodin 15 minut. Aktualné je aktivnich 23 druzic.

VSechny druZice vysilaji pfinejmensim na dvou frekvencich, a to L1 a L2
(nékteré pak na frekvenci L3)

Ridici segment je sloZen z jednoho fidiciho stFediska, 3 rozsiFenych stanic,
5 fidicich stanic a 10 monitorovacich stanic. Stanice jsou rozmistény
po oblasti ruské federace a jedna monitorovaci stanice je umisténa

v Tadzikistanu. [2]
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Technologie GNSS

1.1.3 Ostatni globalni satelitni systémy

Galileo je civilni satelitni systém spravovany Evropskou kosmickou
agenturou (ESA).

Kosmicky segment systému Galileo obsahuje 30 druZic obihajicich
ve tfech rovinach po kruhovych drahach na stfednim orbitu (MEO) ve vySce
cca 23 622 km. Kazda z rovin drahy svira s rovinou rovniku uhel 56°,
coZ umoznuje vyuzivat navigacni systém bez potizi az do mist leZicich na 75°

zemeépisné Sirky. [2]

BDS je Cinsky satelitni systém, ktery m& 3 faze. BeiDou-1 co? je
experimentalni regionalni satelitni systém, BeiDou-2 ktery uz byl globalnim
a jako posledni faze dokoncena roku 2020 BeiDou-3, ktera umi vysilat
na jejich nejnovéjsich frekvencich a jejiz konstelaci zde popisu.

Aktudlni konstelaci tak tvorfi 24 satelitl na stfedni obézné draze (MEO)
ve vySce pfiblizné 21 500 km nad Zemi, nasledné pak 3 geostacionarni druZice

a 3 druZzice na naklonénych geosynchronnich drahach. [3]

1.2 Metody méfeni
Obecné mulzeme geodetické metody méreni rozdélit na metody
vrealném case a na metody post-processingu. OdliSuji se, jak uz nazev
napovida, v dobé, kdy se zpracovavaji ziskavana data.
Metodou vredlném case je napf. metoda RTK. Souradnice bodu
ziskavame uz primo v terénu. Jeji pfesnost se vétSinou pohybuje v Fadech cm.
Pro metody post-processingu je nutné méfeni zterénu nasledné
zpracovat v kancelari. Do téchto metod fadime:
a) Statickd metoda,
b) rychla statickd metoda,

c) metoda stop and go,

15



Technologie GNSS

d) kinematickd metoda.

Pro ucely této bakalarské prace jsem vyuzival pouze metodu statickou,

a proto zde pojednam pouze o ni.

1.2.1 Statickd metoda

Tato metoda se pouZiva pro presné urceni souradnic (v Fadech milimetr().
Principem metody jsou soucasné dlouhé observace dvou prijimacd, pricemz
jeden pfijimac musi byt umistén na bodé o znamych soufadnicich. Vysledek
je relativni vztah (vektor) mezi pFijimaci.

U této metody trva observace na bodé v fadech hodin az dn0. Délky
observaci jsou pfimo umeérné délkam mezi pfijimaci. VyuZiti této metody je

pro budovani siti nebo také pro sledovani pohyb( v geodynamické siti.
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Méreni

2. Méreni

2.1 Kralovopolsky tunel

Stavba jako takova byla projektovana uz od 90. let 20. stoleti. V roce 2001
az 2003 byly razeny tzv. prizkumné stoly (Obr. 2.1-1), aby se zjistilo slozeni
pudy, kudy tunel povede. Vté dobé byla také zfizena vytyCovaci sit,
kde se na zaméreni jeji vychodni ¢asti podileli pracovnici FAST VUT. Tato cCast
Citala 11 bodd, pficemz jeden z nich (bod 102) byl pfedmétem mého méreni

a vyhodnoceni.

L _
E A \.h""“

Obr.2.1-1: Prizkumné Stoly (snimek z roku 2003, zdroj: [6])



Mérenfi

Stavba vSak zacala az roku 2006 a samotna razba roku 2008. Je soucasti
severni ¢asti velkého méstského okruhu (VMO) v Brné a dotyka se rozsahlého
Uzemi méstskych &asti ZabovFesky a Kralovo Pole. Jde o dva paralelni

dvouproudové tunely v projektu oznacované jako Kralovopolské tunely | a Il.

Kralovopolsky tunel | je dlouhy 1237 m a jeho razena cast je dlouha
1050 m. Kralovopolsky tunel Il méFi celkem 1258 metr(l a jeho raZzena ¢ast je
dlouha 1060 m. Tunel Il je navrZzen s nékolika protismérnymi oblouky.
Dlivodem je vyhnout se nebo alespori minimalizovat negativni vlivy
na problematickou povrchovou zastavbu.

Celkové nadlozi tunelll se pohybuje od 21 m do pouhych 6 m, cozZ je
pfi pomysleni, Ze se nad nimi nachazi husté obydlena oblast, opravdu malo.
Navic se puda, do které se tunel razil, skldada ve vétsiné z neogennich jilg,
které jsou nachylné k sesuviim a deformacim. Byla v3ak pfijata opatfeni,
ktera méla tomuto problému zamezit, a to spravna volba technologického
postupu razeni a volba typu, doby umisténi a umisténi vyztuzi.

OvSem stavba musela byt kvali soudni Zalobé obyvatel v bfeznu roku
2010 pozastavena a nové stavebni povoleni dostala aZz o rok pozdéji, kdy se
prace také obnovily. Tunel byl dokonéen a uveden do provozu roku 2012. [4]

[5][6]

2.1.1 K2002

V této kampani byla pfijimacem na bodé 102 aparatura Leica SR399
a méreni bylo provedeno Ctyrikrat v rozmezi tfi dnd.

NejdelSi mérfeni bylo provedeno dne 22.02., které trvalo témér tri hodiny.
Zbyla tfi méreni trvala pouze kolem tficeti minut.

Z tohoto vyplyva, Ze za méreni statickou metodou muiZeme povaZovat

pouze jedno, a to méreni trvajici skoro tfi hodiny. Zbyla tfi méreni Ize
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Méreni

povazovat za rychlou statickou metodu. K tomuto faktu se vratim v kapitole
zpracovani.

V roce 2002 nebyl tunel jeSté razen a teprve byla budovana vytyCovaci sit.

2.1.2 K2004
V této kampani byla pfijimacem na bodé 102 opét aparatura Leica SR399
a mereni bylo provedeno dvakrat ve dvou dnech po sobé.

Obé méreni trvala kolem 3 hodin a povazuji je tedy za méreni se stejnou
presnosti.

Zaroven bylo méreno i na bodé 103 vytyCovaci sité, ale bohuzel se tento

bod nedochoval az do dnesSniho dne (Obr.2.1.2-1)

i

Bl b N

Obr. 2.1.2-1: Snimek poSkozeného bodu 103 (1.4. 2022)
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Méreni

2.1.3 K2022

¥
1

Obr. 2.1.3-1: Mérici prijimac Trimble R8s na bodé 102 (1.4. 2022)

Méreni této kampané probéhlo opét na stejném bodé 102 tentokrat vSak
byla jako pfijimac pouZita aparatura Trimble R8s a méreni bylo provedeno
jedenkrat.

Pocasi v tento den bylo neproménlivé a teplota byla konstanté okolo 9°C.
Rovnéz prehanky ani jiné nepfiznivé vlivy se vten den nevyskytly.

Méreni na bodé trvalo kolem 5 a pul hodin za neustalého dohledu.

V tuto chvili uz byl tunel davno postaven a nékolik let v provozu a mohli
jsme zjistit, jaky méla jeho razba, stavba a jeho pouzivani vliv na bod

vytyCovaci sité v pribéhu dvaceti let.

2.2 Sit Snéznik

Vroce 1992 ve spolupraci s Ustavem geodézie VUT v Brné zalozili
pracovnici Akademie Rolniczej (AR) Wroclaw v prostoru Kralického Snézniku
spolecnou cesko-polskou vyzkumnou lokalni geodetickou sit ,Snéznik".
Vétsina bodu je stabilizovana betonovymi pilifi (pUvodni body sité) a nasledné

doplnéné body, které jsou stabilizované hreby. Body sité se nachazeji

20



Mérenfi

na obou stranach statni hranice, jak na ¢eské, tak polské strané. UstFedni bod
na vrcholu Kralického SnéZniku byl stabilizovan zdvojené v obou statech, coz
umoznuje, aby obé d&asti sité bylo mozno pouZit samostatné. Body byly
zfizeny za Ucelem monitorovani pohybl svrchni vrstvy litosféry, ale slouzi
dlouhodobé téz k ovéfovani modernich technologii geodetickych méreni
(GNSS, gravimetrie, EDM, pFesné nivelace, astronomicka méreni, aj.).

Sit SnéZnik se sklada z celkem 27 stabilizovanych bodd, z nichz je jich 11
na Ceské strané. Zelezobetonové pilife, jimiZ jsou stabilizovany, jsou
az na vyjimky zasazené do skalniho podkladu. Dale ji pak doplnuji 4
navazovaci body ve vétSich vzdalenostech rovnéz na pilifich, a nakonec
nékolik dalSich bod(, které jsou stabilizovany hreby.

Body, které nas budou zajimat (Obr. 2.2-1) jsou pUvodni body Vyhlidka
(VYHL, jeZz bude nas vychozi bod), Vlaské (VLAS, jedna se o navazovaci bod),
Klepy (KLEP), Dolni Morava 2 (DMO2) a TARA (posledni dva body jsou
doplnuijici). [7]

‘f \l, v:nr; m.;xx‘fr. 7
POLSKO /5> V= R ey
AN S/ ) ® Bod pavodni sité
N7 w1 ® Navazovaci bod
KRGS 3 3 ~  ® Dodate¢né
9 )9 Dy doplnéné body

ey ; s ;
/ e BN
. TARA Hubortoya ch, S,
T {
" vk 7 A Moy fr
e : ;s 7 |
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< HoRwi pis 7 Wz \ \‘k
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Obr. 2.2—7 : Prehled mérvenychﬂbodfl s)’té Snéznik [zdroj podkladu: ags.cuzk.cz]
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2.2.3 Meéfické kampaneé

Tato mérfeni byla provadéna kazdy rok jako soucast pfedmétu Vyuka
v terénu IV. VSechny observace trvaji pfiblizné 24 hodin. V tabulce 2.2-1 jsou
uvedeny body, na kterych se méfilo a také, ve které etapé se zde méfilo.

V ro¢ni kampani 2022 jsem se ucastnil a provadél mérfeni na bodé DMO2.

MéFicka kampan
Bod Stabilizace | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
VYHL Pili¥ / / / / / / / / / / /
VLAS Pili¥ / / / / / / / /
KLEP Pili¥ / / / /
DMO2 Hreb / / / / / / /
TARA Hreb / / / / /
Tab. 2.2-1: Prehled mérfeni na bodech v rocnich kampanich
..;gm_n’u_lll‘l‘“ .-_E«_‘ s
Obr. 2.2.3-1: Anténa R8s béhem méreni v kampani 2022 na bodé DMO2
zasaZen pfivalovym destém zhruba uprostred observace (14.05.2022)
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2.3 Pouzité GNSS aparatury

Béhem dlouhého sledovaného obdobi bylo vystfidano nékolik GNSS

aparatur jak na bodech sité SnéZnik, tak na bodu vytyCovaci sité

Kralovopolského tunelu. V tabulce 2.3-1 jsou uvedeny aparatury dle roku, kdy

byly pouzity.
KRALOVOPOLSKY
Vyrobce | Typ antény TUNEL
2002 | 2004 | 2022
Leica SR399 / /
AT502 /
Trimble |R8s /
) ) SNEZNIK
Vyrobce | Typ antény
2012 2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Leica SR399 / / / / /
AX1202GG | / / / / / /
AT502 /
AT504GG / / / / / / / / / / /
Trimble |R8s / / / / /
Tab. 2.3-1: Prehled antén pouZitych v rocnich kampanich

VSechny antény a pfijimace pouZity pro mérfeni byly schopny méfit obé

frekvence L1 a L2, ovSem nékteré nebyly schopny vyuZzivat druZice GLONASS.

SR399 '

Obr. 2.3-1: Prijimac Leica SR399 [zdroj: www.precision-
geosystems.com/product/leica-sr399-gps-receiver/?v=f24485ae434a]j
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3 Popis softwaru Trimble Business Center

Program TBC je opravdu vSestrannym ndastrojem pro rGzné geodetické
Ucely. V. mé bakaldrské praci jsem jej pouZil pro zpracovani méfeni GNSS
statickou metodou, ale program nabizi také zpracovani ostatnich metod
meéreni GNSS.

Déle pak je program pouZivan na vyrovnani siti, zpracovani mracen bodu
ziskanych laserovym skenovanim, jednoduché fotogrammetrické Ulohy
(napf. ortofoto fasady a georeferencovani snimkd), praci s digitalnim
modelem terénu anebo také kédovou kresbu.

Tento software ma stejné jako firma Trimble pocatky uz v 80. letech 20.
stoleti, avSak nazev Trimble Business Center obdrzel az roku 2005, kdy vysla
verze 1.0. V této dobé slouzil isté jako program na zpracovani dat ziskanych
statickou a RTK metodou GNSS. Postupem casu se vsak zacaly pridavat nové
funkce, jako napf. moZnost zde zpracovavat i méreni ztotalnich stanic,
nebo data ziskané nivelaci. Také predstavili interni stahovani dat potfebnych
pro zpracovani méreni, coz znacné zjednodusilo a urychlilo postup praci.
V roce 2009 pak predstavili vyménny format T02 a o rok pozdé&ji i moznost
prace s novou frekvenci L5. Roku 2014 predstavili zpracovavani mracen bodd
aVv neposledniradé roku 2015 umoznili zpracovavat vektory pouze za pomoci
druzic GLONASS nebo jenom BEIDOU nebo jejich kombinaci, nebot GPS
uz nadale nebylo vyZzadovano k zpracovani tzv. baselines.

Avsak roku 2017 vysla verze 4.00 s nazvem ,Pantea”, ktera méla byt cisté
optimalizovana pro statickd méreni (pfedchozi verze slouzila i kinematickym
metodam). Hlavni novinky, které byly pfedstaveny byly:

1) Podpora pro diferencidlni kédové odchylky (DCB) pro satelity
prostrednictvim stahovani z internetu.
2) Podpora modell parametru Zemské orientace/rotace (EOP)

prostfednictvim stahovani z internetu.
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3) automatické dynamické parametry, které se upravuji v zavislosti
na délce baseline; novy zdrojovy kdéd rozdéluje délky do tFi
zakladnich trid: kratké (0-20 km), stredni (20-200 km) a dlouhé
(200+ km). Pro kaZzdou z téchto tfid jsou parametry zpracovani
a nastaveni automaticky upravené tak, aby se zlepsSil vysledek
zpracovani.

4) podpora signall Galileo E5A, E5B a E5AItBOC; kvalitnéjsi Galileo

satelitni signaly zlepSuji pfesnost a spolehlivost feSeni baselines.

Tyto zmény jsou pouze zacatek vyvoje a celkového zlepSovani tohoto
softwaru. Jde vidét, Ze wvyvojafi nemifi pouze ktomu, aby software
optimalizovali pro nejlepSi mozné vysledky, ale také se snazi usnadnit praci

uzivateli a celkové zlepsit a zpfijemnit pracovni prostredi. [8]
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4 Zpracovani

Veskera méreni byla zpracovana v programu Trimble Business Center
(dale uz jen TBC).
4.1 Nastaveni softwaru

Jako prvni bylo tfeba si zaloZit projekt s potfebnym nastavenim. V tomto
ohledu jsem nejvice vyuZival manualu, ktery je k tomuto softwaru prikladan.
[9]

Projekt byl zaloZen s prazdnou implicitni Sablonou, jeZz obsahovala
souradnicovy systém WGS84.

Dale pak bylo trfeba projekt nastavit coZz jsem udélal pres ikonu

ozubeného kolecka v levé horni ¢asti okna programu.

& Nastaveni projektu X

= EObecné informace! - Obecné informace =

Informace o firmé
Informace o uZivateli
Souradnicovy systém

Jednotky a
Zobrazeni

Vypodéty Referencni ¢islo:

Zpracovani zakladnic Nazev projektu:

RTX Post-Processing

Popis:
Vircmin e Pocateéni datum: 12052022
lmplicitn.l' s‘méroda'tné odchylki N orowE G3bam: 12062022
Zpracovani kodového méreni
Zkratky -] WorksOS

" »

i

Obr. 4.2-1: Okno nastaveni projektu
V zdloZzce  ,Sourfadnicovy  systém” najdeme  vSechny  Udaje

o transformacich, dotransformacich a lokalnich a globalnich soufadnicovych
systémech (jak polohovych, tak vySkovych napr. SJTSK a Bpv).
Dalsi dllezitd zalozka jsou ,Vypocty”, kde se nastavuji tolerance

pro vysledky zpracovanych méreni. Zde jsem vyuZil manualu a prenastavil
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jsem hodnoty u GNSS vektorl na tolerance 0,003m v poloze a 0,005m
ve vysce (toto jsou primarné presnosti, v jakych jsou GNSS aparatury schopny
meérit)

Dale pak zalozka ,Zpracovani zakladnic”. Zakladnice je preklad pojmu
.Baseline” coz je zpracovana zakladna mezi dvéma body, na kterych bylo
provedeno méreni. Vtéto zaloZce si nastavujeme napf. jaké efemeridy
chceme pro méreni pouzit (Automatické, presné nebo vysilané). Poté si zde
taky muUZeme nastavit tzv. ,Kritéria pro pfijeti”, kterd nas upozorni
na nepresné méreni budto Zlutym praporem, ktery znaci, Ze je pfesnost sotva
dostatecna, nebo cervenym praporem, ktery znaci, Ze méfend hodnota
prekracuje mezni odchylku.

V této zalozce najdeme i ,Druzice”, coz nam umoznuje zapinat i vypinat
jednotlivé druzice zruznych satelitnich navigacnich systému, nebo i celé
systémy (po vypnuti s témito druZicemi program nepocita). Nastavuje se zde

i eleva¢ni maska.

£ Nastaveni projektu X

Obecné informace Blevaéni maska: [10,0 deg

Souradnicovy systém
- GPS  GLONASS Galleo BeiDou QZSS
Jednotky

i
|
|
[7 Zobrazeni G1 (MG 21 Vsechny
I
I

= VWpodty MG2 M G 22
. MG3 G 23 Zadny
2 Zpracovani zakladnic G4 Z] G24
Obecné G5 (]G 25
Zpracovavam G6 G26
GIS Zpracovani ol i
5 " G8 G28
Kvalita G9Y ZI G29
Druzice G10 M G 30
E5 RTX Post-Processing G11 (M G31
3 Vyrovnani sité g g EHE
3 Implicitni smérodatné odchylk G114
[5) Zpracovani kodového méreni G15
V] G 16
E3 Zkratky G17
G18
G19
» G20

I

Obr. 4.2-2: ZdloZka ,,DruZice” se zapnutymi druZicemi GPS
V tuto chvili jsem nastavil vSe, co jsem potfeboval, a mohl jsem se pustit

do nahravani souborda.
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4.2 Druhy soubor(

PFi post-processingovém zpracovavani meéreni metodami GNSS se
muzeme setkat se spoustou souborU, ja tady pokryji typy, se kterymi jsem se
setkal nebo pracoval sam.

Jako prvni bych uvedl samotny format méreni, ktery se ziska z aparatury.
U aparatur firmy Trimble to mlZe byt soubor typu ,.T02" ale obecné je to
.. Xx0", kde ,xx" jsou posledni dvé Cisla roku, kdy bylo méreni provedeno a,,0"
znamena ,observation”.

Stejnym stylem jsou zde vedeny i jiné soubory, které nekon¢i na ,0"
ale konci na ,g" (GLONASS), ,n" (GPS), ,I” (GALILEO), ,f* (BEIDOU) a ,,g" (QZSS).
Jsou to vysilané efemeridy, které pfijima¢ béhem observace obdrzel
od jednotlivych druZic.

Tyto efemeridy nejsou vSak nejpfesnéjsi, a tudiz ani nejlepsi volba. My
budeme chtit tzv. ,final orbits” coz jsou presné efemeridy, které se vyhotovuji
zpétné pro kazdy den a trva cca 12 az 18 dni, nez jsou vyhotoveny
a poskytnuty verejné. Jsou to typy souboru ,.eph” a jsou k dostani
na oficialnich webovych strankach Astronomického institutu univerzity
v Bernu (http://ftp.aiub.unibe.ch/). Zde jsem taky cerpal pro zpracovani
méreni z pfedchozich let.

U téchto efemerid se musime Fidit podle tzv. GNSS tydne, které se pocitaji
od prvniho druzicového méreni a nasledné dne v tydnu, kde nedéle je , 0"
a sobota je ,6". Toto Cislo je pétimistné.

4.3 Vytycovaci sit Kralovopolského tunelu

Prichystal jsem si tedy potfebné soubory pro vypracovani méreni na bodé
.102" této vytyCovaci sité a vSechny je naimportoval do softwaru TBC. Mezi
témito soubory byly i soubory s observacemi na bodé TUBO, ktery jsem

pouzival jakoZto referencni stanici.
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DuleZitym poznatkem by zde mél byt fakt, Ze veSkerd méreni zde budu
zpracovavat pouze s pomoci druzic systému GPS, nebot aparatury v letech
2002 a 2004 jesté nemohly pfijimat signal z druzic GLONASS.

| kdyz je aparatura pouzita vroce 2022 schopna pfijimat jak GPS,
GLONASS tak i napf. GALILEO, rozhodl jsem se vyuzit jen druZice GPS
jednoduse pro zachovani homogennosti méfenych dat.

PFi nahrani souborl typu ,.xxo0" jsem v tabulce podle potfeby zménil

nazvy bodl a popfipadé i vySku antény, jeji typ a jejiho vyrobce.

Poslat

Import  Export
.3 *  doSync Il Wvoii

© 112571
© TUBDT18

© TUBOTIS
© TUBOS11 200 |
© TUBOS3T = T T T T T
& TUBOST1
& TUBO2022
A[F Megeri
=, TUBDST1 — 112:511 (84)
=, TUBOS3T — 112:531 (B6)
*., TUBOS31 -

BOT180.
[ TUBO1150.040

Obr. 4.3-1: Rozhrani oftwaru TBC (nalvo impotovné oubory), graky |
zndzornéné body a vektory mezi body TUBO a 102

Nastal dalSi krok a to ten, Ze musime prenastavit globalni souradnice
bodu TUBO. Musime si totiz uvédomit, Ze litosféricka deska, na které se
nachazi, nejen, mésto Brno, se kazdoro¢né pohne o cca 2 cm severo-
vychodné. Pfesné hodnoty zrychleni (ro¢niho posunu) ve smérech os X, Y
a Zna bodé TUBO spolu s nejnovéjSimi soufadnicemi muUZeme najit
na oficidlnim webu sité permanentnich GNSS stanic EUREF

(http://epncb.oma.be/_productsservices/coordinates/).
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Hodnoty zde uvedené plati pro rok 2010,0.
Kdybychom tudiZ chtéli soufadnice pro datum 1.4. 2022, museli bychom

znat tzv. DOY (Day Of Year), ze kterého vypocteme roc¢ni etapu nasledovné:

poy 91
etapa = P + rok = o + 2022 = 2022,249 (1

Posun bodu pak vypoclteme:

dX = (etapa — 2010,0) * Vx (2)
dY = (etapa — 2010,0) * Vy 3)
dZ = (etapa — 2010,0) * Vz (4)

Kde Vx,Vy a Vz jsou rychlosti (ro¢ni posun) bodu TUBO, které se pfictou
k jeho soufadnicim. PFi cesté Casem zpét se provede stejny postup, pouze
obracené.

Poté, co byly vSechny soubory nahrany a sourfadnice bodu TUBO ve vSech
ro¢nich kampanich prepocitany a pfepsany, bylo tfeba vypocitat ,,zakladnice”,
coz se udéla pres panel ,méreni” a ,zpracovani zakladnic”.

Vysledkem zpracovani jsou soufadnice bod(, a hlavné soufadnicové

rozdily mezi vychozim bodem TUBO a bodem 102.
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Komponenty vektoru (Kamen-Kamen)

Od: TUBO2022

Grid Lokalni Globalni
Y 06671 m S¥ka %49°12'21,22876" Sifka X49°12'21,22876"
X 0.5715 m Délka Y16°35'34,23692" Délka Y16°3534,23692"
VySka 3242690 m Vyska (el) 324.2690 m VySka (el) 324.2690 m
Do: 102-2022

Grid Lokalni Globalni
Y 4942829 m Sika ®49°1314,67559" Sitka X49°13'14 67559"
X 16517129 m Délka Y16°35'58,63046" Délka Y16°3558,63046"
VySka 261.8544 m VySka (el) 261.8544 m VySka (el) 261.8544 m
Vektor
AY 4936158 m SJ Azimut VPRED 16°38'39" AX -1378.2061 m
AX 1651,1414 m Elip. délka 1723,3469 m AY 104, 4116 m
Ah -62.4146 m AVySka(el.) 624146 m AZ 1031.37¥73 m

Obr. 4.3-2: Ukazka cdsti protokolu o zpracovani zakladnic.

MUZe se v3ak i stat, Ze méreni z néjakého dlvodu nebude vychazet.
MUZeme se proto v protokolu o zpracovani zakladnic podivat, jaké odchylky
byly na jednotlivych druzicich. Na obrazku nize (Obr. 4.3-3) vidite pomérné
.roztékané” hodnoty, které dosahuji velkych zapornych hodnot. Toto méreni

nam mUZe vysledek zkreslovat, a proto madme nékolik moZnosti.

Primér=0,0031m Sm.od.=0,0339 m Min.=-0,0989m Max_=0,0577 m
3.114
0.09
1 068
0045
0.023
a
0023
9045
0.068
0091
2 = = - =2 = - =2 2 - =
L = o o o (=] o o [ o o
s L o & s o & v o o o
e L= ™ - ™ (=] g o - L= ,m
ol = & = < = == S N - -
G 10
MNepiatné prestupné viefiny - Neplatng pfestupné viefiny

Obr. 4.3-3: Ukazka cdsti protokolu o zpracovani zakladnic.
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Bud' s timto méfenim nic neudélame, nebo se ho pokusime bud zbavit
nebo ho alespon upravit. Program nam totiz nabizi ,editor méfeni”,
ve kterém jsme schopni pro jednotlivé vektory urcité druzice bud vypnout
nebo urdit jen Casovy Usek, ze kterého nebude méreni pouZito (Obr. 4.3-3).

Musime si vSak dat taky pozor, abychom meéli dostatecny pocet druZic
a dostatecné casové pokryti méfeni. Tak samo musime pfemyslet, zda
vypnuti ¢asovych Usek( opravdu zlepsi naSe vysledky, nebo je to jen

neekonomické hospodareni s Casem.
& Edito

Meplatné prestupne vtefiny MNeplatné prestupne vtefiny Meplatné prestupné vtefiny
Meplatné prestupne vtefiny Meplatné prestupné vtefiny MNeplatné prestupné vtefiny

Drugice

Gb

G7

G8

G3

G 10

G 12 |

G13 |

= L'

~Aa

Vybrané ¢asove obdobi

Druzice: Pogatecni cas. Koncovy éas:
G 10 !Neplatné prestupné vtefiny | !Neplatné prestupne vtefiny | Zobrazit rozsah sekvence
Pouit Gpravu asu
T Zui

Obr. 4.3-4: Editor méreni, druZice G10 md na zacdtku vypnuty casovy Usek.

4.3.1Test odlehlych hodnot
V roce 2002 bylo provedeno vicero observaci v pribéhu nékolika mésicd,
avsak doby téchto observaci jsou pomérné kratké. Proto jsem udélal test
odlehlych hodnot, abych pripadné néjaké méreni vyloucil.
Test odlehlych hodnot byl provadén na hladiné vyznamnosti a = 5 %

z ¢ehoZ vyplyva, Ze mUj soucinitel konfidence t = 2.
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v =5—5; ()
Kde, vs... odchylka mérené veliCiny
§ ... aritmeticky prlmér délek

Si.... jednotlivé délky

mg = |2 (6)

Kde, ms... stfedni chyba jednoho méreni
n..... poCet méreni
8s =mg*t (7)

Kde, §s... mezni odchylka jednoho méreni

V naSem pripadé se mezni odchylka 6 s = 56 mm a nejvétsi rozdil
od priméru dosahoval hodnoty 4 mm. Nebylo tedy potfeba tuto hodnotu
vylucovat, ale i pres to vyhybala dosti ztrendu vysledk( délky vektoru,
a proto jsem se rozhodnul ji vyloucit pred primérovanim bodu. [10]

V roce 2004 byly provedeny pouze 2 observace a kazdé v délce pfiblizné
3 hodiny. PovaZoval jsem je tedy za méfickou dvojici se stejnou presnosti
a udélal jsem pouze jednoduchy priimér téchto dvou méreni, jelikoZ odlehlou

hodnotu bych zde nemohl najit.

V roce 2022 pak byla provedena jedna observace v délce 5 hodin. Délka
observace a podminky byly vyhovujici a druhé méreni nebylo provadéno.
4.3.2 Délky vektoru

Po zprGmérovani méreni vjednotlivych etapach muZzeme z jejich
souradnicovych rozdilG vypocist délky vektorl, které budeme mezi

jednotlivymi roky také porovnavat.

Délka vektoru byla ze soufadnicovych rozdilt vypoctena dle vztahu:

s=vVAX2 + AY? + AZ2 (8)
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Zmeéna délky vektoru byla spocitana dle vztahu:

ds; = s; — Sz002

(9)

Bod Rok AX [m] AY [m] AZ [m] s [m] ds [m]
2002 -1378,191 104,419 1031,359 | 1724,533 0,000
102 2004 -1378,194 | 104,418 1031,360 | 1724,536 0,003
2022 -1378,206| 104,412 1031,377 | 1724,556 0,023

Tab. 4.3.2-1: Pfehled souradnicovych rozdili, délek vektor( a jejich zmén

v pribéhu let

s [m]

1724,56

1724,555

1724,55

1724,545

1724,54

1724,535

1724,53

2000

2005

2010

2015

Cas [rok]

2020

Graf 4.3.2-1: Vyvoj délky vektoru mezi body TUBO a 102

2025

Z grafického zndzornéni mizZeme jasné vidét, Ze se vzdalenost mezi body

zvétSuje. Tyto odchylky s nejvétsi pravdépodobnosti nevznikly nejistotou

meéreni.

4.3.3 Transformace z geodetickych zemepisnych soufradnic do

topocentrické lokalni soustavy

Abychom mohli hodnotit posuny na bodé bylo tfeba tyto posuny pfenést

do vlastni souradnicové soustavy, ktera ma pocatek ve vychozim bodé

(v naSem pfripadé TUBO) a jeji kladné osy jsou ,n” (ktera jde na sever), ,e"
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(ktera jde na vychod) a vyska ,v* (ktera ma nulovou hladinovou plochu v bodé

TUBO).

K tomuto mi poslouzila tato transformacni matice:

n
<e
1%

—sinBcosL —sinBsinL
= —sinL cosL
cosBcosL cosBsinL

Kde, B.... zemépisna Sifka vychoziho bodu

L .... zemépisna délka vychoziho bodu

cosB
0 *
sinB

aX
AY

AZ

AX, AY, AZ .... souradnicové rozdily mezi vychozim bodem

a ur¢ovanym bodem

(10)

Vypocet pro vSechny body byl proveden v softwaru Scilab, kde jsem si

tuto transformacni matici vytvoril pomoci skriptu.

4.3.4 Vypocet a posouzeni posuni

Posuny bodu budou pocitany pomoci nasledujicich vztahu:

dn; = n; — N2

de; = e; — 3002

dv; = v; — V002

(11)
(12)
(13)

Bod Rok n [m] e [m] v [m] dn[m] | de[m] | dv[m]
2002 |1651,184 (493,639 | -62,650 0,000 0,000 0,000
102 2004 |1651,188|493,639| -62,652 0,004 0,000 -0,002
2022 [1651,209|493,636| -62,648 0,025 -0,003| 0,002

Tab. 4.3.4-1: Prehled lokdlnich soufadnic a posuni bodu v pribéhu let
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Graf 4.3.4-1: Vyvoj horizontalni polohy bodu 102 v letech 2002 aZ 2022

Z grafického znazornéni horizontadlniho posunu bodu muizeme usoudit,
Ze k posunu bodu v horizontalni poloze opravdu doslo a bod se uchyluje dale
na severozapad. Usuzuji tak z odchylky 2,5 cm, ktera je pfi méreni statickou

metodou GNSS velice nepravdépodobna.
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Graf 4.3.4-2: Vlyvoj vertikalni polohy bodu 102 v letech 2002 aZ 2022

Naopak z grafického znazornéni vertikalniho posunu bodu 102

nemUZeme usoudit, zda k posunu doslo nebo ne, protoZze metody GNSS jsou

nachylné k velkym nejistotam v urcovani vertikalni polohy (toto je zplsobeno
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konfiguraci pfijimace a druZic) a tudiZ toto méreni mUZe byt pouze zatizeno

chybami.

4.4 Geodeticka a geodynamicka sit ,,Snéznik”

Obdobny postup jako u vytyCovaci sité Kralovopolského tunelu jsem
aplikoval u dat ze sité Snéznik. Jedna z véci, co jsem zde neuskutecnil byly
testy na odlehlé hodnoty, nebot observace na bodech byly provedeny jednou
kazdy rok, ale tyto observace byly 24hodinnové, cozZ je dostatecné dlouho,
abychom mohli fict, Ze je méfeni na vzdalenosti, které se v siti nachazi,
dostatecné presné.

| pFes fakt, Ze se nachazime v SiTl Snéznik tak jsem pro zjednoduseni
ulohy podital pouze s vektory mezi vychozim bodem a sledovanym bodem
a sit jako takovou jsem nevyrovnaval ani nebral v potaz.

JakoZzto vychozi bod jsem si tedy zde zvolil bod VYHL, u kterého byl
proveden stejny postup jako u bodu TUBO a pro jednotlivé etapy
prenastaveny souradnice.

Bod VYHL byl zvolen jakoZto vychozi bod z dlivodu, Ze pfi dlouholetém
pozorovani vykazoval nejmensi znamky posunu (s 95% jistotou). [11]

RovnéZ i zde se nachazeli aparatury, které nebyly schopny vyuZivat

druZice GLONASS, a proto i zde se uchyluji k vypoctu pouze z druZic GPS.

4.4.1 Délky vektori
Vzhledem k tomu, Ze na nékterych bodech bylo méreno v letech, kdy
na jinych ne a vice versa, rozhodl jsem se jako vztaznou etapu zvolit pro kazdy

bod jeho posledni etapu, ve které byl méren.
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Délka

Z bodu

na bod

Rok

s [m]

ds [m]

VYHL

DMO2

2012

2481,8837

-0,0082

2015

2481,8906

-0,0013

2016

2481,8823

-0,0096

2017

2481,8879

-0,0040

2018

2481,8837

-0,0082

2021

2481,8940

0,0021

2022

2481,8919

0,0000

VYHL

TARA

2012

1571,0679

-0,0005

2013

1571,0678

-0,0006

2014

1571,0637

-0,0047

2015

1571,0677

-0,0007

2016

1571,0684

0,0000

VYHL

VLAS

2012

8080,4270

0,0492

2015

8080,3939

0,0161

2016

8080,3890

0,0112

2017

8080,3925

0,0147

2018

8080,3845

0,0066

2021

8080,3851

0,0073

2022

8080,3778

0,0000

VYHL

KLEP

2016

2799,0402

0,0020

2017

2799,0448

0,0066

2018

2799,0383

0,0001

2019

2799,0382

0,0000

Tab. 4.4.1-1: Prehled délek vektoru a jejich odchylek od vztaZzné etapy

MUZeme si povSimnout znacné vychylené hodnoty v roce 2012 u méreni

na bod VLAS. Po konzultaci s u€astnikem méreni bylo zjisSténo, Ze v to obdobi

byly opravdu extrémni podminky pro méreni na bodé VLAS. Proto bude tento

bod z grafickych zndzornéni posunt vyloucen.

4.4.2 Vypocet a posouzeni posunt

Postup byl dodrZzen i zde a body byly transformovany do lokalni

souradnicové soustavy, kterd ma pocatek ve vychozim bodé VYHL a orientace

0s je rovnéz stejna.
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Posuny byly rovnéz pocitany podle stejnych vztah( jako dfive, akorat zde
byly vztazné etapy zvoleny jinak.

MUZeme si povSimnout, Ze obé méreni z roku 2021 se podezrele vychyluji
0 5 cm ve vyice. Je to nejspiSe zpUsobeno Spatné zapsanou vyskou

na vychozim bodé VYHL.

Bod Rok n [m] e [m] v [m] dn[m] | de[m] | dv[m]

2012 |-1746,104 | -1724,555 | -369,833 -0,002| 0,011 0,012
2015 |-1746,110| -1724,559 | -369,836 -0,008| 0,007| 0,009
2016 |-1746,101| -1724,554 | -369,843 0,001| 0,012 0,002
DMO2 2017 |-1746,107 | -1724,560 | -369,823 -0,005| 0,006| 0,022
2018 |-1746,105| -1724,550 | -369,856 -0,003| 0,016| -0,011
2021 |-1746,101| -1724,558 | -369,903 0,001| 0,008 -I
2022 |-1746,102 | -1724,566 | -369,845 0,000| 0,000, 0,000
2012 -802,037 | -1309,517 | -331,898 -0,007| 0,004| 0,004
2013 -802,029 | -1309,519 | -331,906 0,001| 0,002| -0,004
TARA 2014 -802,028 | -1309,518 | -331,896 0,002| 0,003| 0,006
2015 -802,026 | -1309,522 | -331,905 0,004| -0,001| -0,003
2016 -802,030 | -1309,521 | -331,902 0,000| 0,000| 0,000
2012 [-6324,533| 4998,949 | -551,445 -0,094| -0,037| 0,019
2015 |-6324,459| 4998,987 | -551,464 -0,020| 0,001| 0,000
2016 |-6324,456| 4998,983 | -551,466 -0,017| -0,003| -0,002
2017 |-6324,459| 4998,986 | -551,458 -0,020| 0,000 0,006

VLAS 2018 |-6324,442| 4998,992 | -551,474 -0,003| 0,006| -0,010
2020 |-6324,437| 4998,988 | -551,455 0,002| 0,002| 0,009
2021 |-6324,442| 4998,988 | -551,514 -0,003| 0,002
2022 |-6324,439| 4998,986 | -551,464 0,000| 0,000, 0,000
2016 | 1010,096 | -2608,821 91,576 0,003| -0,002| -0,006
KLEP 2017 | 1010,099 | -2608,825 91,573 0,006| -0,006| -0,009

2018 | 1010,093 | -2608,820 | 91,574 0,000| -0,001| -0,008
2019 | 1010,093 | -2608,819 | 91,582 0,000 0,000| 0,000
Tab. 4.4.1-2: Prehled souradnic v lokdini sourfadnicové soustavé a posuni od
vztaZné etapy
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4.4.3 Bod DM0O2
Tento bod se nachazi na fimse mostni konstrukce a je stabilizovan

hifebem. SlouZil jako nahrada za obdobny bod DMOR, ktery byl vSak roku

2007 ponicen pfi zaplavach
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Graf 4.4.3-1: Vvoj horizontdlIni polohy bodu DMO2 v prubéhu let
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Graf 4.4.3-2: Vyvoj vertikdIni polohy bodu DMO2 v pribéhu let
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Z grafického znazornéni horizontalniho posunu (Graf 4.4.3-1) mGzeme
usoudit, Ze se bod DMO2 neposouva a tyto odchylky jsou pouze zpUlsobeny
nejistotou méreni metodou GNSS.

Grafické znazornéni vertikalni polohy (Graf 4.4.3-2) nam ukazuje,
Ze kzadnému posunu nedochazi ani zde. VSechny odchylky mohou byt

prisouzeny nejistoté méreni vySek GNSS.
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Graf 4.4.3-3: Vyvoj délky vektoru mezi bodem VYHL a DMO2 v pribéhu let
Z grafického znazornéni (Graf 4.4.3-3) mlzeme vidét, Ze se délka mezi

body VYHL a DMO2 postupem let zvétSuje. OvSem tyto hodnoty jsou opét

v Cislech, které nevylucuji vliv nejistoty méreni.
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Graf 4.4.4-1: Vyvoj horizontdini polohy bodu TARA v pribéhu let

Z grafu horizontalniho vyvoje (Graf 4.4.4-1) vyplyva, Ze se pravdépodobné
0 posun nejedna a tyto vychylky jsou pouze zpUsobené nejistotou méreni.
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Graf 4.4.4-2: Vyvoj vertikdIni polohy bodu TARA v pribéhu let
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To samé vyplyva i z grafu vertikalniho vyvoje (Graf 4.4.4-2) a vyvoje délky
(Graf 4.4.4-3) vektoru, kde se zda byt odlehlou hodnotou méfeni z roku 2014,
to je v3ak zase odchylka, kterd mohla byt jednoduse zpUsobena nejistotou

méreni.
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Graf 4.4.4-3: Vyvoj délky vektoru mezi bodem VYHL a TARA v priibéhu let
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Graf 4.4.5-1: Vyvoj horizontdlIni polohy bodu VLAS v prubéhu let
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Graf 4.4.5-2: Vyvoj vertikdIni polohy bodu VLAS v prabéhu let

Z grafického znazornéni vyvoje horizontdlni polohy (Graf 4.4.5-1) miZeme
usoudit, Ze se bod opravdu mezi roky 2017 a 2018 posunul. Ovsem,

Ze odchylka dosahujici hodnoty kolem 2 cm mohla byt zplsobena mérenim,
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avsak je zde trend, Ze tato odchylka z(stava skoro konstantni i v letech
po roce 2018.

Z grafu vyvoje vertikalni polohy (Graf 4.4.5-2) bodu VLAS nemUzeme diky
nepresnosti méreni vertikalnich délek usoudit, zda se i zde jedna o posun.

NejspiSe vsak nikoliv.
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Graf 4.4.5-3: Vyvoj délky vektoru mezi bodem VYHL a VLAS v prabéhu let

V grafickém znazornéni zmény délky vektoru (Graf 4.4.5-3) mlzeme

rovnéz vidét trend, Ze se vzdalenost mezi body zmen3uje.
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4.4.6 Bod KLEP

Tento bod se nachazi na vrcholu Klepy. Je zde rovnéz jako VLAS a VYHL

stabilizovan pilifem a je to, spolu s bodem VYHL, bod pavodni sité Snéznik.
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Graf 4.4.6-1: Vyvoj horizontdlini polohy bodu KLEP v pribéhu let
91,610 m

91,605 m

91,600 m

91,595 m

91,590 m

91,585 m

91,580 m ptle

v[m]
\

91,575 m

) - -
——aa
Y Y sttt

91,570 m

91,565 m

91,560 m

91,555 m

91,550 m T T T T 1
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Cas [rok]

Graf 4.4.6-2: Vlyvoj vertikdIni polohy bodu KLEP v pribéhu let
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Graf 4.4.6-3: Vyvoj délky vektoru mezi bodem VYHL a KLEP v pribéhu let
Z grafickych znazornéni, jak vyvoje horizontalni (Graf 4.4.6-1) a vertikalni

(Graf 4.4.6-2) polohy, tak vyvoje délky vektoru (Graf 4.4.6-3) nevyplyva,
Ze by se bod néjakym zplisobem pohyboval.
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5 Zavér

V této bakalarské praci byla zamérena a zpracovana data z druzicovych
méreni na bodé vytyCovaci sité Kralovopolského tunelu, které se konaly
v letech 2002, 2004 a 2022 a také na bodech geodynamické sité Snéznik, ktera
se uskutecCnila vletech 2012 aZz 2022. Zpracovani probéhlo v programu
Trimble Business Center a software jakoZzto takovy byl obecnéji pfedstaven.

Vypracované vysledky pak byly podkladem pro urceni horizontalnich
a vertikalnich posunt, které byly urceny relativné vzhledem k vztaznému
bodu. V pripadé vytyCovaci sité Kralovopolského tunelu to byl bod TUBO a u
geodynamicke sité Snéznik to byl bod VYHL. Vysledky byly pocetné i graficky
znazornény.

Bod 102 ve vytyCovaci siti Kralovopolského tunelu jevil znaéné znamky
toho, Ze béhem 18letého obdobi opravdu doslo k horizontalnimu posunu.
Vertikalni posun nemohl byt dokazan vzhledem k malym vychylkdm
a zaroven faktu, ze metody GNSS nejsou k zjiStovani vertikalni polohy
uzpUsobené.

U bodU geodynamické sité Snéznik DMO2, TARA a KLEP nebyl prokazan
posun v casovém obdobi, kdy na nich byly provedeny observace. Odchylky,
které zde byly zaznamenany radové nepresahuji nejistotu méreni metodou
GNSS.

Mozny horizontalni posun byl detekovan na bodu VLAS, kde se objevoval
jisty trend po roce 2017, kdy se konstantné v nasledujicich ro¢nich kampanich
vychyloval o pfiblizné stejnou vétSi hodnotu. Toto mohlo byt vsak
pravdépodobné zplsobeno i pribyvajici vegetaci, a tudiz i ubyvajicim
neprerusovanym obzorem.

Je nutno brat na védomi, Ze prace slouzila jako predstaveni
do problematiky GNSS metod, a tudiz vysledky nedosahuji vysokych
presnosti, neb zde nebyly brany v potaz nékteré systematické vlivy, které
pUsobi
na GNSS méreni. Model ionosféry byl pouZit vzdy implicitni tzn. nastaveny

vypocetnim softwarem.
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