TITT]TT]TT] VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV GEODEZIE

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
\\ INSTITUTE OF GEODESY

POROVNANI METOD URCOVANI PREVYSENI V
EXPERIMENTALNI SITI TETCICE

THE COMPARISON OF THE METHOD FOR THE DETERMINATION OF HEIGHT DIFFERENCIES IN
TETCICE EXPERIMENTAL NETWORK

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. RICHARD POVODA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. RNDr. LUBOMIL POSPISIL, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

| FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3646 Geodézie a kartografie

Typ studijniho programu gﬁ;?;ujm magistersky studijni program s prezen¢ni formou
Studijni obor 3646T003 Geodézie a kartografie

Pracovisté Ustav geodézie

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. RICHARD POVODA

Porovnani metod ur€ovani prevyseni v

Néazev . et s v
experimentalni siti TetCice

Vedouci diplomové prace doc. RNDr. Lubomil Pospisil, CSc.

Datum zadani

: . 30. 11. 2011
diplomové préace
Datum odevzdani 25. 5. 2012
diplomové préace
V Brné dne 30. 11. 2011
doc. Ing. Josef Weigel, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

Topografické a geofyzikalni mapy, druZicové a letecké snimky z pfedmétné oblasti.

Z geologickych podkladii jsou postacujici Vysvétlivky ke geologické mapé dané oblasti.
Manual k k danému typu GPS méfticiho pfistroje, skripta:

SVABENSKY, O. akol.: Z&klady GPS ajeho praktické aplikace. 1. vyd., Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.0., Brno, 1995, 123 s. ISBN 80-214-0620-8.

KRATOCHVIL, V., FIXEL, J.: Globalni systém uréovani polohy — GPS, VyuZiti v geodézii.
1.vyd., Vojenska akademie v Brn¢, Brno, 2001, 150 s.

KLEUSBERG, A., TEUNISSEN, P.J.G.: GPSfor Geodesy. 1. vyd. Springer Verlag, Berlin,
1996,

412 s. ISBN 3-540-60785-4.

Zasady pro vypracovani

Testovani riiznych metod méfeni pievyseni (pfesna nivelace, GPS méfeni, Sanchezova
metoda atd.) v oblasti Tetcice a jejich vzajemné porovnani.

Ptipojeni vzdalenych bodt sité polygonu TetCice do systému Bpv.

Zhodnoceni moznych pohybovych tendenci vzhledem ke geologické stavbé tizemi.

Predepsané prilohy

doc. RNDr. Lubomil Pospisil, CSc.
Vedouci diplomoveé préace



Bibliograficka citace VSKP

POVODA, Richard. Porovnani metod urcovani prevyseni v experimentalni siti Tetcice. Brno,
2012. 91 s., 25 s. ptil. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav geodézie. Vedouci prace doc. RNDr. Lubomil Pospisil, CSc.



Abstrakt

Predmetom tejto prace je porovnanie metdd merania prevySenia na experimentanej
sieti bodov na lokalite Tetlice. Vzdjomne sa porovnavali prevySenia zamerané¢ metddou
presngj nivel&cie, trigonometrickou metédou a rychlou statickou metédou GPS.
Experimentdne sa pouZila Sanchézova metdda pre zniZzenie vplyvu refrakcie na merané
zenitové uhly. V zaujmovej lokalite bola pouzitd metodda interpolacie na vypocet vysky bodu
Buéin vo vySkovom systéme Bpv z vypocitanych vySok kvazigeoidu na okolitych

nivelacnych bodoch.

Kli¢ova slova
TetCice, Trigonometrickd metéda merania prevySenia, Sanchézova metdda, globalny

polohovy systém, GPS nivel&cia.

Abstract

The subject of this thesis is comparation methods of measuring elevation of
experimental points on the network site TetCice. There was mutually comparated height
differences, which were mesured with methods of precise leveling, trigonometric method and
fast static GPS measurment method. It was experimentaly used Sanchez method to reduce the
effects of refraction measured at zenith angles. In the area of interest was used the method of
interpolation to height calculation of point Bucin in elevation system Bpv, calculated from

quasi-geoid heights on the surrounding leveling points.

Keywords
Tetcice, Trigonometric method of measuring elevation, Sanchez method, Global Positioning

System, GPS leveling.



ProhlaSeni:

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval(a) samostatné, a ze jsem uvedl(a) vSechny

pouzité, informacni zdroje.

V Brné dne 25.5.2012

podpis autora



Pod’akovanie:

Dakujem svojmu vediacemu diplomovej prace panovi doc. RNDr. Lubomilovi Pospisilovi,
CSc. za cenné rady pocas spracovania diplomovej prace. Taktiez by som chcel podakovat
Michalovi Witiskovi za vedenie pri préci a Jitimu Dvotfadkovi a ostatnym spoluziakom pre ich

ochotu a pomoc pri merani.

V Brne dna: 25.05.2012



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST B

mo

Obsah
UVOD ...
1. POPIS ZAUIMOVET LOKALITY ....cooovoieiieeeeeeeeeeee oo
2. GEOLOGICKE ZLOZENIIE ZAUIMOVEJ LOKALITY .......covoovviivoreeeeeeessene.

3. VYPOCET PREVYSENIA DVOCH BODOV TRIGONOMETRICKYMI
METODAML......oovitmiimiireiiseeas ettt
3.1.  Odvodenie prevyseni z normaloveého 1ezu..........cccoecuevviiiiiiiiiiiniincniciecee

3.1.1. Merané SIKME dIZKY........ooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo,
3.2.  Pravouhly vertikalny trojuholnik.............ccooeviiiiiiiiiiiiiieeece e
3.2.1. Oprava zo zakrivenia Zeme............cceeveeerureeeiureenieeenieeeeieeeereeensseesssneesnnns
3.2.2. Oprava Z 1€fTaKCIC.....cccuviieeiie ettt
3.2.3. Problémy z ur€ovanim vertikalnej refrakcie.........ccccoevveviiiiniiniincninnne.
3.3, MERANIE ZENITOVYCH UHLOV.......coeoviiiioieeoeeeseeeeeeseeeeeee e,
3.3.1. Chyby zenitovych UhlOV.......cccoeoiiiiiiiiiiiiiiicecee e
3.3.2. Meranie zenitovych uhlov na valcovy ter€.........oovvveriiieniiieeniie e
3.3.3. Obojstranne merané zenitoveé Uhly..........ccoooiiiiiiiiiniiiiiiee

4. SANCHEZOVA METODA.........ostriiriiiereeinessessessessesssssssssssssssssssssssesssssesssees
4.1, Princip MEtOAY.....eoviiiiieiiieiieie ettt e
4.2, VYPOCEt UIONY....oiiiiiiieiiieeie et e e e e e nree e

5. GLOBALNY SYSTEM URCENIA POLOHY (GPS)....covueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeena.
5.1.  ZlozZenie segmentov GPS.......cccooiiiiiiiiiiiiiie e

5.1.1. Kozmicky segment (Space SeZment)..........ccceeevueerireriienieeniienieeiieereeeeans
5.1.2. Navigacny (riadiaci) SEZMENL.......c..cevvrerieririerrieeieeiieereereeereeseeeeneeseenes
5.1.3. Uzivatel'sky (UsSer SeZment)........ccceeevvreriiieeriiieeiiieeieeeieeeeieeesvee e
5.2.  Systematicka zlozka ovplyviiujica GPS meranie.........c..cocoeveevieriiniincniicnnn.
5.3.  Siet permanentnych stanic - CZEPOS...........cccooviiiiiiiiiiieeee e
5.4.  Rychla statickd metdda merania GPS...........cccoooviiiiiiiiiiiiii e

6. METODA PRESNEJ NIVELACIE..........cocoiiiiioieeeeseeeeeeeeeseeee e

7. VYPOCET PREVYSENIA TRIGONOMETRICKOU METODOU.............coccnrveene.
7.1, PriStrojovVe VYDAVENIC. ......oouviiiiiiiiiiiiiieriteieeeeicete ettt
7.2, Redukcia SIKME] dIZKY. ..o

7.2.1. Atmosférickd KOTEKCIa........ccueeiiiiiiiiiieiieeceeeee e

7.3. Redukcia zenitovych UhlOV..........cooiiiiiiiiiiece e



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

8.

10.

11.
12.

7.4.  Popis merania prevysenia na experimentalnej sieti.........ccccoeevveevciieenireeenneeennne. 43
7.4.1. Urcenie presnosti meranych veliCin.........ccoveevvieiiiieeiiiecieeceeeeee e, 45
7.4.2. Vypocet prvej Casti trigonometricky meranych prevySeni pri vodnom zdroji

V ODCT TEICICE. ...ttt 47

7.4.3. Vypocet druhej Casti trigonometricky meranych prevyseni na vicsie

VZATAIENOSTI. ..ttt e 50
7.4.3.1.  Vysledky Sanchézovej metddy..........ccocevviiniiniiniiniiiiniiiecicne 51
VYPOCET MERANIA PREVYSENI METODOU GPS.......coocooomrrerrinnrrieriennne. 56
8.1.  Spracovanie nameranych tidajov a vypocet prevySeni........ccecveeveerireeveeneenne. 59
POSUDENIE NAMERANYCH PREVYSENI VOCI PREVYSENIAM Z PN......... 67
9.1.  Grafické zndzornenie vysledkov merania...........ccceeeeveeeciieeciieeeiie e 71
VYPOCET VYSKY BODU BUCIN INTERPOLACIOU Z VYSOK
KVAZIGEOIDU........oouiiiimiiinreeieeeseeeeses s ssss s sess s 75
10.1.  Postup pri VYPOCtE MELOAY....cuviiiiiieeiiieeiieeeiie ettt e 76
ZAVER ...ttt ettt et eeneenees 80
@ YA\ N\ SRS 82
12.1.  Zoznam pouZzite] Hteratliry........ccceeriieiiieriieiiecie ettt 82
12.2.  Zoznam pouZzitych SKratiek..........ccceoviiiiiiiiiiiiiiiiieieccceee e 85
12.3. Z0ZNAM ODTAZKOV...cc..iiiiiiiiiiiiiiitee et 86
12.4.  Z0znam tabuliek.........ccccooviiiiiiiiiiie e s 88
12.5. Z0ZNAM GLafOV.....iiiiiiiiiiiiiiieicet e 90
12.6.  Zoznam vol'nych priloh..........cccoociiiiiiiiiiiiiiii e 90
12.7.  Zoznam priloh v elektronickej podobe............cccvevvieiiiiiiiiiiiiiiieiecieeee, 91



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

UvoD

Obsahom tejto diplomovej prace je vzdjomné nezdvislé porovnanie troch
rozdielnych metdd merania prevySenia na bodoch experimentalnej siete v Tetciciach. Siet’
bodov pozostdvajuca zpolygdénovej siete nivelacnych znaciek asiedmych pilierov
s hibkovou stabilizaciou a niitenou centraciou. Siet bola vybudovana za uéelom sledovania
polohovych a vyskovych zmien v lokalite geologického zlomu Boskovickej brazdy v okoli
obce TetCice. Z etapového merania na vySkovom polygone mam k dispozicii prevySenia
ziskané metddou presnej niveldcie za obdobia september 2010 a april 2011. S tymito
hodnotami st nasledne porovnané mnou ziskané prevysenia rychlou statickou metdédou
GPS a trigonometrickym meranim prevySenia. Pre zniZenie vplyvu refrakcie na merané
zenitové uhly pri trigonometrickom merani prevysSenia bola pouzitd Sanchézova metoda
merania zvislého trojuholnika [4].

Na urcenie vySky bodu, ktort nie je vhodné ur¢ovat metdédami nivelacie pre velké
vyskové prevySenia na kratke vzdialenosti som zvolil metédu interpolacie s vyuzitim
kvazigeoidu [10]. Metdda vyuziva GPS metodu ako formu niveldcie na urcenie vysky
bodu Bucin v baltskom vySkovom systéme. Na piatich bodoch z ktorych st 4 nivela¢né
znacky (0d2-20, Oc01-33, Ocd-17.3, Ocd-25.1) abodu GEO (geodetickej siete
DOPNULL) sa zamerala poloha a vyska rychlou statickou metédou GPS. Tym sme ziskali
elipsoidické vysky v systéme ETRS89/ETRF2000. Z tidajov na bode Bucin v rdmci 24
hodinovej observacie statickou metédou GPS pozndm jeho elipsoidicki vysku
a z prevySeni kvazigeoidu, ktoré dostanem ako rozdiel vysky elipsoidickej a vySky bodov
vo vySkovom systéme Bpv dostavam vysky kvazigeoidu na jednotlivych bodoch.
Vyrovnanim kvazigeoidickych vy3ok cez MNC z okolitych piatich bodov dostavam vysku

bodu Buc¢in v systéme Bpv.
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1. POPIS ZAUJMOVJEJ LOKALITY

Experimentdlna meracskd siet’ sa nachddza v katastrdlnom tzemi obci Tetcice
a Rosice , ktoré su vzdialené priblizne 18 km zdpadne od mesta Brna. Siet' je zlozena
zbodov CSNS, novo stabilizovanych nivelaénych bodov a7 bodov stabilizovanych
piliermi s nlitenou centraciou.

Body experimentalnej siete boli stabilizované za G¢elom pozorovania polohovych
a vySkovych zmien v danej lokalite v etapovych meraniach pre postdenie posunov, ktoré
mohli byt zapri¢inené pohybom hmét v Boskovickej brazde alebo hydrogeologickymi
zmenami v podzemi spésobenymi nadmernym od¢erpavanim podzemnej vody.

Na ucely trigonometrického merania prevySenia a merania metodou GPS boli
pouzité pevne stabilizované piliere s nutenou centrdciou so zapustenymi nivelaénymi
znackami pre vyskové meranie (body P2 - pri nadrazi, P4 - u kaplnky Sv. Trojice, P6 - pri
vodarni) a body nivelacného tahu (325 - nivelatna znacka na moste,.110 - roxor na
beténovom podklade, 322.2 - nivelacnd znacka uprostred stoziara vysokého napitia,
Ocd-17.3 - capova nivelatnd znacka na skale Sv. Nepomuckého, Ocd-13.2 cCapova

nivelac¢nda znacka na fasédde rodinného domu).

Obr. 1.1. Grafické znazornenie meranych bodov a Sikmych vzdialenosti na ortofotomape

-10 -
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2. GEOLOGICKE ZLOZENIE ZAUJMOVEJ LOKALITY

Z geologického hladiska patri uzemie obce Tetlice do juho.-.vychodnej casti

boskovickej brazdy, ktora je ¢astou rosicko - oslavanskej panvy.
Boskovicki  brdzdu moézeme charakterizovat ako rozsiahlu priekopovu prepadlinu
vyplnenu sedimentami o mocnosti niekol’kych kilometrov .Tiahne sa priblizne 95 km od
juhovychodu (mesto Moravsky Krumlov) k severozapadu (mesto Trnavky). Jej vypli tvora
sedimentarne horniny s mocnostou niekol’kych kilometrov.

Z hladiska geologickej stavby tizemia hlbsie podlozie tvoria sedimentarne horniny
limnického karbénu (vratane uholnych slojov), spodného permu (pieskovce, prachovce
i zlepence), zostatky miocénnych usadenin a prekryt Stvrtohornych sedimentov. Zaujmova
lokalita sa nachadza na styku boskovickej brazdy s brnenskym masivom. V podlozi
neogénnej sedimentarnej vyplne sa nachadzaju jednak granodiority brnenského masivu,
ktory buduje tizemie vychodne od lokality a taktiez vlastné sedimenty boskovickej brazdy
tvorené pieskovcami. Stvrtohorny pokryv je tvoreny v zdujmovej lokalite hlinitymi a
ilovitymi fluvidlnymi sedimentami, nesuvislymi nanosmi sprasovych hlin a nanosmi

Strkopiesku z obdobia pleistocénu a holocénu [22].

y < -J’. lilll‘;; y
o e

A Bk rﬁi

Obr. 2.1. Geologicka mapa zaujmovej oblasti s vyznacenym zlomom boskovickej brazdy
(Cierna ciarkovand ciara), merana oblast’ (Cervend prerusovand ciara) [22]

-11 -
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3. VYPOCET PREVYSENIA DVOCH BODOV
TRIGONOMETRICKYMI METODAMI

Trigonometrické prevysenie sa v geodetickej praxi pouziva v Sirokom rozmedzi
dizok, cez najkratiie u polarnej metody mapovania a inZinierskej geodézie po 2-2,5 km
dizky pri zhustovani polohového bodového pola. Prevysenie dvoch bodov sa pocita zo
vzorcov, ktorych odvodenie moézeme rozdelit’ do dvoch skupin.

Vzorce odvodené z normélneho rezu ndhradnej gule Zeme a jednoduché rovnice
vychadzajuce z pravouhlého vertikdlneho trojuholnika so zavedenymi korekciami pre

vzdialenosti nad 270 m. [1]

3.1. Odvodenie prevyseni z normalového rezu

Pouzijem odvodenie pre $ikmu dizku, ktord dostanem z merania. Vzhladom
k presnosti takto ur€ovanych prevyseni, ktoré byvaju charakterizované chybou od 1 mm po
niekol’ko cm (v zéavislosti na vel'kosti prevysenia, presnosti meranych veli¢in a vzdialenosti
meranych bodov), je rez nahradnej gule Zeme na odvodenie rovnic Uplne postacujici.
Presnost’” odvodenych vztahov je ovela vysSia ako je vplyv chyb meranych veli¢in. Pre
kratke vzdialenosti a malé prevysenia je mozné pouzit’ vztah pre pravouhly trojuholnik,
kde jedna odvesna lezi v smere tiaznice na jednom zdvoch bodov a druhd odvesna

v dotykovej rovine k hladinovej ploche (vo vodorovnej rovine) v mieste totdlnej stanice.

[1]

3.1.1. Merané $ikmé dizky

Pre urcenie prevysenia dvoch bodov A a B meriame pomocou totdlnej stanice
sikmu dizku s” a zenitovy uhol z’, vysku pristroja vp na bode A a vysku odrazného hranola
vc na bode B (Obr. 3.1.). Pomocou tychto veli¢in a trojuholnika Ap, B”, B¢ normalového

rezu sa odvodi sinusovou vetou vysledné prevysenie.

-12 -
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Obr. 3.1. Normalovy rez vedeny bodmi A a B a stredom S nahradnej gule Zeme

h,,=H,-H, =y siu(lOOg -z —§+A2(pj/siu(100‘g +A2¢j+vp —Ve, (3.1)

0 — refrakény uhol

r — polomer ndhradnej gule Zeme
A — stredovy uhol (uhol normal)

vp — vySka pristroja

v, — vySka terca (odrazného hranolu)

Po dosadeni:

/ / . /
cos2? <1, sin% 5L sinl+o) (3.2)

Pre malé uhly A¢ nadobtida rovnica tvar:

hp,=s' cos(z/ +6)+ s’ sinz(z/ +5)/2[r+HA +s’ cos(z/ +5)]+ Ve — Ve (3-3)

-13 -
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Refrakény uhol 6 je vel'mi maly, dostavame zjednoduseny tvar rovnice prevysenia :
/2 2 _/
s'* sin
hyy =s/cos(z/+5)+—2 z +Vvp + v, (3.4)
r

Pri vyjadreni refrakéného uhla :
/
§:kA7¢:pk%:pk;—rsinZ/+vP—vC 3.5)

kde k je refrakény koeficient, dostdvame tak konecny tvar rovnice prevySenia h o

P , s’sin*z 0§, .
45 =S €COSZ +2———s sinz' +v, —v.,
r
P (3.6)
h,,=s cosz' + s sin” z' +v, —v,
’ 2r
Ak pozndme vysku jedného z bodov, napriklad vySku bodu A dostdvame vztah :
12 a2 )
s'7sin” z .
H,=H, +s cosz' +2———s/ sinz’ +v, —Ve (3.7)
r P

Hodnota refrakéného uhlu nie je presne zndma a preto zavadzame hodnotu
Standardného refrakéného koeficientu vypocitaného pre nasu zemepisnu Sirku k.= 0,13. O

refrakcii si povieme podrobnejsie v Casti (3.2.2.). [1]

3.2. Pravouhly vertikalny trojuholnik

Az do 70 rokov 20 storocia sa pouzival len neuplny vztah pre vypocet prevysSenia h

AB dvoch bodov A aB, ktory vychadzal zbodov A’, B" a horizontalnej nameranej
vzdialenosti s (Obr. 3.1.).

H,=H, +s.cotgz +v,—v.+o, +0, (2.8)

Az z prichodom elektronickych dialkomerov sa vyska bodu B (Hg) odvodzovala z priamo

nameranych Sikmych vzdialenosti s”.

H,=H,+s cosz' +v, —v.+o, +o, (2.9)

-14 -
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Vo vzorci su dve korekcie 0; zo zakrivenia zeme a o, oprava z refrakcie. Korekcia o; sa
uplatiiuje v beznych podmienkach az pre dlzky nad 270 m.

Dalsie korekcie ako oprava znadmorskej vysky aoprava zo zbichavosti normél sa
zanedbavaju. [1]
3.2.1. Oprava zo zakrivenia Zeme

Vyjadruje ju oprava o, ktord je vyjadrend vo vzorci (3.11) opravuje korekciu zo

zdanlivého horizontu v pravouhlom trojuholniku a jej velkost’ odvodime z (Obr. 3.2.).

1) P Bc
—\é ) v
B

Ap ~S ! BV

Vp ~S 4 / BVC
A

Ba Bac

Ha S

Ao / B
So
// Bo
N
Ap/2 r
/
Afp
/
/
/
[
S

Obr. 3.2. Oprava zo zakrivenia Zeme

Priblizné prevysenie je vyjadrené zo vztahu :

hyy=s'cotgz' +v, —v, (3.10)

-15 -
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Znézoriuje prevySenie bodov B a Ba. Opravu zo zakrivenia Zeme o; predstavuje Usecka
BaB'. Pretoze smery z bodu A na body Bx a B/ zvieraju poloviény uhol A@/2 je oprava

dana vzt'ahom : 0;=s. AQ/2

Po dosadeni za Ap =s/(r+ H )
Dostavame vysledny tvar rovnice opravy zo zakrivenia zeme 0 :

o, =s*/2t+H, )~ s /2r (3.11)

S [m] | 100 | 200 357 | 400 | 500 750 | 1000 | 1500 | 2000
o |[mm]| 0,8 3,1 10 13 20 44 78 | 180 | 310

Tab. 3.1. Hodnoty opravy prevysenia zo zakrivenia Zeme (r = 6380 km)

3.2.2. Oprava z refrakcie

Obr. 3.3. Oprava z refrakcie

-16 -
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Spojnice bodov ApBc a ApB A/ povazujeme za priblizne rovnako dlhé a plati ze :
AP =R25=s (3.12)

Je to oprava o, zterestrickej refrakcie. Jej vypocet je zrejmy z(Obr.3.3.).

2
0,=-5'0, =—k*— (3.13)
2r

Symbol k = /R sa nazyva refrakény koeficient a je definovany podielom polomeru
r ndhradnej gule Zeme a polomeru R ndhradného obluka drahy svetelnych lucov. Pre nase

uzemie sa jeho hodnota uvadza k .= 0,18 az po k min=0,08. [1]

NajznamejSou a najpouzivanejSou priemernou hodnotu refrakéného koeficienta je
ko = 0,1306. Je ur¢ena Gaussom v rokoch 1823-1826 z vyrovnania tzv. Hannoverského
stuptiového merania (siet pozostava z28 bodov sdizkami stran 5-85 km) medzi
Gotlingenom a Altonom. Tato hodnota sa zacCala pouzivat' ako univerzalna konstanta
rieSenia problému refrakcie [Jordan str.31]. Jej zavedenie do vypoctu nie je vzdy spravne ,
nakolko bola urend v podmienkach celkom odlisnych v akych je realizovand vicSina

geodetickych merani na Gizemi CR. [3]

Na velkost’ chyby z refrakcie ma znacny vplyv napriklad teplotnd inverzia, zmena
vertikdlneho teplotného gradientu pocas dna (hlavne pri vychode a zapade slnka), povrch
nad ktorym prechadza zdmerny 1u¢. Vysledkom ¢oho st znacné rozdiely medzi skutocnym
refrakénym koeficientom a konstantnou hodnotou stanovenou Gaussom. Jej mechanické
zavedenie moze paradoxne spdsobit’ vacsie chyby ako uplné zanedbanie opravy z vplyvu

refrakcie, ked’ zadavame k = 0. [3]

Refrakény uhol a takisto i jeho refrakény sucinitel’ nadobtdaji rozdielnych hodnot
vplyvom rozdielneho zloZenia vzduchovych hmét atmosféry pozdiz drahy svetelného luca.
Preto velkost refrakéného sucinitela (koeficientu) moze pri silnej teplotnej inverzii kolisat’
az vrozmedzi -2,0 <k <2,0. (V mojom experimentdlnom merani dosahoval refrakcny

koeficient aj zdporné hodnoty, ¢o je v prizemnych vrstvach atmosféry vel'mi Casté). [3]

s [m] 100 200 313 500 750 | 1000 | 1500 | 2000
d° [*] 0,6 1,3 2,0 3,2 4,9 6,5 9,7 13,0
02 [mm] | -0,1 -0,4 -1,0 -2,5 -5,7 | -10,0 | -23,0 | -41,0

Tab. 3.2. Standardny refrakcny uhol , a refrakénd oprava o, vypocitanych prevyseni
(ko =10,13,R = 6380 km) [1]
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3.2.3. Problémy z uréovanim vertikalnej refrakcie

Odstranenie vplyvu vertikalnej refrakcie na merané zenitové uhly je vel'mi
obtiaznym problémom, ktory doposial’ nie je uspokojivo vyrieSeny. Pre urCenie resp.
vylucenie refrakcie existuje mnozstvo metod, z ktorych ziadna nie je dokonald a obecne
platna. K vyznamnému roz$ireniu pouzivania trigonometrickej metédy urcovania vySok by
malo nastat’ ak sa podari dostato¢ne eliminovat’ pdsobenie refrakcie pdsobiacej na merany
signal ako v zloZke vertikdlnej tak horizontalne;j. Prispiet’ by k tomu mal vyvoj zariadeni na
urCovanie refrakcie ako je refraktometer alebo dispenzometer ( Tengstrom 1977, Williams
1978). Ich prototypy v laboratornych podmienkach dosahuji vysoku spolahlivost’ urcenia
refrakéného uhlu ale v teréne je to nedostacujuce. Preto sa vytvaraju rozliéné modely ako
vypocitat hodnotu refrakénych uhlov. Jednou z metéd je vypocet refrak¢ného uhlu
z nameranych meteorologickych udajov. Je to teoreticky prepracovand metdda (Pelikdn
1967,Saastamonien 1972, Brunner 1975, 78 a d’alsi). Jej nevyhodou je, Ze teoreticky treba
poznat' v okamihu cielenia zenitovych uhlov teplotu po celej dizke zamery, ¢o nie je
mozné u dlhsich zamer realizovat. Udaje merané v niekolkych bodoch zdmery nie st
dostatocne reprezentativne pre celi zdmeru. A interpoldcia udajov pomocou vhodnych

atmosférickych modelov naraza v horskom prostredi na ¢lenitost’ terénu. [2]

Lacné ana pristrojové vybavenie nendro¢né su metody, ktoré urcuju refrakciu
z meranych geodetickych udajov. Hlavne z meranych zenitovych uhlov. V praxi sa
pouzivaju metody ako je obojstranné meranie zenitovych uhlov na vylucenie vplyvu
refrakcie ( Bayer 1840) a vypocet refrakcie pre kazdé stanovisko pri vyrovnani geodeticky

sieti. [2]

Vylucéenie vplyvu refrakcie z obojstranne meranych zenitovych uhlov sa da vyuzit
hlavne v plochom teréne, kde sti zamery priblizne symetrické nad terénom, a vtedy su aj
priblizne rovnaké refrakéné podmienky na stanovisku avcieli. Podla geodetickych
skusenosti mdézeme metddu vyuzit hlavne v trigonometrickych vySkovych sietach,
v ktorych nie su prili§ dlhé a strmé zamery. S diZzkou stran do 2km a sklonom mensim ako

10°. [2]

Vo svojej praci som pouzil pre vypocet prevysenia trigonometrickymi metodami na
odstranenie vplyvu refrakcie metdédu obojstranne meranych zenitovych uhlov a metédu

Sanchézovho zvislého trojuholnika popisanu v piatej kapitole.
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3.3. MERANIE ZENITOVYCH UHLOV

Zenitovy uhol z je uhol, ktory zviera smer k zenitu (tiaznici). S meranym smerom
nadobuda hodnot od 0% do 2008, Pri merani sa okrem d’alekohl'adu otdéa okolo vodorovne;j
osi aj vySkovy kruh a Citacia pomodcka je pevnd. Je Cislovany v kladnom smere
a vodorovna zadmera predstavuje hodnotu 100%. Ak nie je ¢itacia pomdcka pri urovnanom
kompenzatore vo vodorovnej alebo zvislej polohe ide o indexova chybu, ktora sa odstrani

meranim v dvoch polohach d’alekohl’adu. [4]

3.3.1.Chyby zenitovych uhlov

Clenia sa na :
1) Chyby pristrojové

e Chyby z nesplnenia osovych podmienok - tj. chyba kolimacna, chyba
z klopnej osy d’alekohladu, chyba z nespravnej horizontacie pristroja. Dalej je
to indexova chyba a chyba z excentricity zdmernej priamky, ktoré sa odstrania
meranim v dvoch polohach d’alekohl’adu.

2) Meracské chyby

e Chyba z nepresnosti urovnania kompenzatoru - je dand strednou chybou
kompenzatoru daného pristroja.

e Chyba zo zacielenia d’alekohPadu - je zdvisld hlavne na kvalite ciel'a
a moznosti zacielenia, osvetleniu ciel'a a stavu atmosféry.

e Chyba vo vySke pristroja a ciel’a - je zavisla na tom z akou presnostou sme
schopny uréit vySku totalnej stanice aciela. Tato chyba moéze velmi
nepriaznivo ovplyvnit’ vypocitané prevysenie.

e Chyba z nepresnej centracie pristroja — tato chyba sa prejavuje maximalne
v pripade , ked’ je excentricita v smere zamery.

3) Chyby z prostredia

e Chyba z vertikdlnej refrakcie — je hlavnou chybovou zlozkou prostredia,

ktora méZe podstatnou mierou zmenit' presnost’ nameranych udajov. Okrem

vertikalnej refrakcie moze meranie nepriaznivo ovplyvnit’ i vibracia ovzduSia.

[4] [21]
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3.3.2.Meranie zenitovych uhlov na valcovy ter¢

Meraniu zenitovych uhlom za ucelom uréenia prevysenia sa kladie vacsi doraz
v pripadoch, ked je pre nds prakticky nemozné a ekonomicky narocné urcit vyskové
prevySenie metddami nivelacie. Oproti meraniu horizontdlnych uhlov je meranie
zenitovych uhlov ovel'a naroc¢nejSie pre pdsobenie atmosféry. Hlavnu zlozku nepresnosti
tvori vertikdlna zlozka refrakcie. Preto sa musi brat' obzvlast’ velky zretel’ na presnost’
merania zenitovych uhlov. Zostrojili sa za tymto ucelom S$pecidlne zdmerné terce
valcového tvaru. Ich tvar je dolezity hlavne v hornatom teréne, pretoze pri znacnych
sklonoch zamer sa neda pri urcitych druhoch tercov ako st napriklad hranoly nielen presne
cielit ale ani urCit’ ich vertikdlnu alebo horizontdlnu zlozku excentricity. Pre presné
cielenie a urCenie centraénych parametrov do 2-3 mm sa osvedCili plechové valcové
zamerné terce s ¢ierno bielymi pruhmi o velkosti zakladnice 0,28 m a vyske 0,40 m (Obr.

3.1.). 2]

280 mm

-___,..--'-"‘"""""—--

Obr. 3.4. Zamerny valcovy terc a) na piramide b) na zZeleznej trubke [2]

Rozptyl opakovane meranych zenitovych uhlov sa obvykle zvicSuje s rasticou
dizkou zamery a klesajucou vyskou stanoviska. Pre urenie refrakcie z vyskovych uhlov je
treba merat’ zenitové uhly s co najvacSou presnostou. Smerodatni odchylku nahodnej
chyby mézeme tak zniZit aZ na hodnotu 0,5”. Meranim zenitového uhla v dvanéstich
cieleniach pomocou pristroja Wild T3. [2]

Pre zvySenie presnosti sa zenitovy uhol meria vo viacerych skupinach a v ¢asovych
odstupoch pre vylacenie refrakénych anomalii pri podrobnom zaznamenavani ¢asu pri
merani a meteorologickych podmienok ako je teplota, tlak a vlhkost' vzduchu. Pri

zémerach do 2-3 km navddzame vodorovnu rysku zdmerného kriza dvojitym smerom na
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ciel na horné alebo dolné farebné rozhranie v smere Sipok. Pre dlhSie vzdialenosti cielime

na stred bieleho pruhu alebo na horny a dolny obrys valca (Obr. 3.5.). [2]

Obr. 3.5. Cielenie na valcovy terc pri rozdielnych podmienkach viditelnosti [2]

3.3.3.0bojstranne merané zenitové uhly

Je to geodetickd metdda pri ktorej sa zvysi presnost’ a spol'ahlivost’ trigonometricky
nameranych prevySeni. Hlavnou vyhodou je zniZenie systematickej chyby v refrakénom
uhle 6. Za predpokladu, Ze na oboch koncoch je priblizne rovnaka refrakcia. Uhly by sa
mali merat’ sti¢asne pre rovnaku refrakciu ale v skutocnosti postacuje ak st pocas merania
stdle poveternostné podmienky ako teplota vzduchu, tlak a priblizne rovnakéd vyska nad

zemou na obidvoch stanoviskach zamery. [1]

Pre odvodenie prevySenia vychadzam z Obr. 3.6.
ode ame zmeranu Sikmu dlzku s'ag , zenitovy uhol Z o a vySku pristroja vpa, na
Na bode A mame zmera ikmu dizku s’ , Zenit hol Z, a k t , I
ode B mame zamerant vySku odrazného hranola vcg. To isté spravime na stanovisku
bode B ku od ho h 1 To ist t k
e . vt s Aixr oo, / y o
pristroja na bode B. Zameria sa Sikma dlzka s'ga, zenitovy uhol z'g a vySka pristroja vpg a
na bode A sa zmeria vySka odrazného hranola vca. Z rovnic (3.1) alebo (3.2) sa vypocita

dvakrat prevySenie Hg-Ha (ahas, shga). [1]
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ap

Obr. 3.6. Obojstranne merané zenitové uhly

Vysledné vztahy pre prevysenie:

0

S
Sin” z\, +V,, — Ve,
2r

i /
AhA)B =5, €08z, +

1-k

o

— o/ / /12 2 _/
shg s =ph p =5 ,C0825 + Sp,SIN" Zp +Vp, =V, (3.14)

Vysledné prevysenie je jeho aritmeticky priemer:

1
hAB :HB_HA :E(AhAB_BhBA) (3.15)

U dizok s < 1km poskytuje si&et oboch prevySeni informéciu o konStantnej
systematickej zlozke & refrakéného uhlu & = 8,48, kde &, predstavuje 3tandardny

refrakény uhol a vplyv malého uhlu °S’sa prejavuje vo vyskovej odchylke &, jeho

dvojnésobnou hodnotou. [1]

s, =(26'/p)s' sinz’ (3.16)
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4. SANCHEZOVA METODA

Sanchézova metoda je jednou znovych metdd urCovania vplyvu refrakcie na
merané zenitové uhly pri vacsich vyskovych rozdieloch v horskom teréne. Povazuje sa za
novy model pre odstrdnenie vplyvu refrakcie na vysledné namerané prevysenie. Po
prvykrat bola publikovana Argentinskym geodetom R.N. Sanchezom v rokoch 1962-1967
meranim vo vysokohorskom prostredi And. Do stgasnej podoby ju spracoval profesor
Thomas Wunderlich z Mnichovskej univerzity v rokoch 1980 az 1985. Prvykrat bola
metdda na tizemi Ceskej republiky testovana v roku 2002. Ako prvy ju pouzili doc. Ing.
Radim Blazek, CSc. a Dr. Ing Zdengk Skofepa zo stavebnej fakulty CVUT v Prahe na

experimentalnej sieti v Starom M¢ésté pod Snéznikem. [5]

4.1. Princip metody

t1

Obr. 4.1. Grafické znazornenie Sanchézovej metody
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Body 1 a 2 ktorych nadmorsku vysku chceme urcit’ st na vrcholoch kopcov. Bod 3
volime v udoli na zvislej rovine prelozenej bodmi 1 a2 (Obr. 4.1.). Jeho vyska sa urci
vyskovym pripojenim metodu presnej nivelacie. Dbame na to aby bola odchylka
v horizontalnom smere od zvislej roviny ¢o najmensia. Obecne sa pre vySkovy trojuholnik

urduje Sest refrakénych uhlov p,,,, ,, zmeranych zenitovych uhlov Z,,71..75 a

Sikmych vzdialenosti sj2, S13, S32. Z rozdielu meranych zenitovych uhlov z vertikdlneho
trojuholnika sa ur¢ia uhly o*,, a*;, a*s;, ktoré su ovplyvnené refrakciou (hlavne vo
vertikalnej zlozke). Uhly ai, az, a3 sa vypo&itaju pomocou $ikmych dizok z kosinusovej
vety. Merané zenitové uhly a §ikmé dizky vstupuju do vypodtu uz opravené na spojnicu
stabiliza¢nych znaciek (kap. 7.2.).

Vyuzitie Sanchézovej metddy v urCeni prevysenia trigonometrickymi metédami je
vedecky stale otvorena problematika, pre vplyv atmosféry na merané veli¢iny. Uspesnost’
tejto metddy pozostava z presnosti meranych Sikmych dizok ss, si3, o3, meranych bud’
pomocou presnych totalnych stanic alebo pomocou GPS metddy. Taktiez k presnosti
prispieva tvar trojuholnika, (¢im sa tvar viac vzdal'uje od rovnoramenného trojuholnika az
po S$tihly trojuholnik, tym sa musia presnejSie merat’ dizky). Na meranie mé vplyv aj obsah
zvislého trojuholnika. Dalej sa este uvazuje z vplyvom relativnych tiaznicovych odchyliek
ale pre uzemie Ceskej Republiky sa do vzdialenosti 3km ich vplyv zanedbava.

Pri dodrziavani predosSlého postupu a novych poznatkov o refrakénych vplyvoch
a pripadného pouzitia vypoctu tiaznicovych odchylieck moéZeme pri priaznivych

podmienkach dosiahnut’ presnosti merania prevysenia ako u presnej nivelacie. [5] [6] [7]
4.2. Vypocet ulohy

Vo zvislom trojuholniku 1, 2, 3 sa d4 zostavit' 6 geometrickych podmienok pre
uréenie vplyvu vertikdlnej zlozky refrakcie z danych geodetickych merani.
St nasledovné:
1) Z rozdielu uhlov, ktoré vypocitame z diZok a nameranych zenitovych uhlov (Obr.
4.1.) dostaneme tri linearne rovnice. Kazda obsahuje po dva z celkového poctu

Siestich refrakénych uhlov.
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2)
w, = arcos((slz2 +5123 —S223)/2S12 S13)—(21/3 _Z1/2): P13~ P2
W, = arcos((slzz +5223 _5123)/2312 323)_(43 _Zél): P = P2 (4.1)

_ 2 2 2 / /)=
wy = a’”COS((Sls 53 _SIZ)/2S13 523)_(231 _232)_ P31~ Py

Stucet wi+wy+ws ndm dava uhlovy uzaver vo zvislom trojuholniku 1, 2, 3.

3) Dalgia skupina troch linearnych rovnic sa skladd zobojstranne meranych

zenitovych uhlov a geocentrického uhla ;.

. /
Sy 2y 20070 4.2)
R+H, b2

®; =

kde

sij - predstavuje merant Sikmu dizku

Z ij — Je merany zenitovy uhol

R — polomer nahradnej gule (6378 km)

Hp, — je stredna nadmorska vyska pocitanych bodov

Pocita sa s presnostou na 0,5° pre stredni nadmorsku vysku pocitanych bodov Hy,.

Vysledné linearne rovnice :

w, =200¢ + ¢, _(Zl/z +Z£1): P2 T P
ws =200% + @, _(Zé3 +Z§2)= Pyt Py
we =200% + ¢, —(21/3 +Z§1)= Pz t P

(4.3)
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C

Obr. 4.2. Obojstranne zamerana spojnica ( 'k odvodeniu rovnic 4-6 ) [7]

Tychto 6 linearnych rovnic sa zapiSe maticovo A.p=w :

“11 0 00 0\p,) (W
00 -1100p;]| [w
0.0 0 01 1jjpy| |w| @.5)
1 0 1 00 0fpy| |w
00 0 1 0 1{py] [w
01 0 01 0/lpy,) (w

kde matica ststavy A je 6 radu a je singuldrna s hodnostou h (A) =5

Sustava sa riesi podla singuldrneho rozkladu matice ststavy A = USV'. [6] [7]
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5. GLOBALNY SYSTEM URCENIA POLOHY (GPS)

V sucasnosti najlepSie prepracovany a plne funkény globalny satelitny navigacny
systém (GNSS). Je pod spravou ministerstva obrany USA pod oznac¢enim NAVSTAR GPS
(Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System). Je vyvijany
armaddou USA od 70. rokov 20. storofia ako nédhrada za systém TRANSIT, ktory

nevyhovoval poziadavkam na urcenie polohy pre rychlo sa pohybujuce telesa. [8]
51. Zlozenie segmentov GPS

5.1.1. Kozmicky segment (Space Segment)

V stcasnosti ho tvori 32 aktivnych druzic obiehajucich na Siestich kruhovych
drahach vo vySke 20183 km nad zemskym povrchom. Sklon vSetkych drah je 55° od
rovnika a jednotlivé drahy su navzajom posunuté o uhol 60°. Povodne boli na kazdej
obeznej drahe 4 satelity a aspon jeden zalozny, ktory by v pripade problému automaticky
nahradil na drihe poskodeny satelit. Vyika obeznej drahy druzice je podmienena jej dizke
obletu okolo Zeme, ¢o predstavuje polovicu hviezdneho dnia. To predstavuje 11hodin
a 58 minat svetového casu UTC. Vybavou kazdej druzice tvoria 4 atémové hodiny,
gyroskopy na ur€enie polohy v priestore, antény pre prijem a vysielanie signalu a ostatné

vybavenie pre spravny chod druzice. 8]

Druzice sa pocas vyvoja GNSS modernizuji a nahradzaji za novsie a vykonnejSie
so zivotnostou az 12 rokov. NajnovSie vynesenou druzicou je druzica bloku IIF SV-1
(vypustena 28 maja 2010), je to prva z poslednych dvanastich planovanych druzic na roky
2010-2011, ktoré maji ukoncit’ druht sériu bloku druzic GPS. Po fiom uz nasleduje treti

blok s naplanovanym Startom v rokoch 2013-2014. [9]
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Obr. 5.1. Druzica bloku IIF SV-1[11]

Predpokladom pre vyuZzivanie druzicového systému je prijem druzicového signalu,
ktory sa vyuziva kurCeniu tranzitného Casu. Kazdd druzica vysiela signal na dvoch
frekvenciach v pdsmach Lla L2 ktoré st odvodené zo zakladnej frekvencie f,= 10,23 MHz
pasma L.

L,=1,.154=1575,42 MHz , zodpoveda vlnove;j dizke 19,0 cm
Lo=f,.120=1127,60 MHz, zodpoveda vinovej dizke 24,4 cm

Nosna vlna L1 je modulovand C/A a P(Y) kdédom a navigacnou spravou. Nosna
vlna L2 je modulovana len P (Y) kédom a naviga¢nou spravou. V stcasnosti pribudol
dalsi vysielany signal L2C vysielany na rovnakej frekvencii ako pasmo L2. Tento signal
ma za ulohu zlepsit’ presnost’ civilnej navigacie, odstranit’ u¢inok ionosféry, podobne ako
je to udvoj frekvencnych prijimacoch prijimajicich P (Y) kod. Avsak vyhodnocovanie
signdlu L2C samostatne predstavuje 65% zhorSenie urcenia polohy oproti signalu
L1.Procesom modernizacie je zavedenie vojenského M - kddu na ruSenie signalu GPS. Je
vysielany na frekvencii 5,115 MHz ajeho vlnova dizka je neznama. Vyhodou oproti
P (Y) kédu je, ze uzivatel' je schopny urcit' polohu len na zdklade M - kodu. Hlavnou

odlisSnostou od klasickej GPS je, ze signal je vysielany pomocou smerove] antény
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(High - Gain). Tento priamy signal nazvany tiez (Spot Beam) je schopny byt’ zamerany na
urcitt oblast’ (niekol’ko 100km v priemere) a zvySit’ tak miestnu silu signalu o 20dB, co
predstavuje stondsobné zosilnenie signalu u primaca. Bo¢nym efektom mat’ dve antény je
to, ze sa nam v okruhu vyslaného signalu bude javit GPS druzica ako dve samostatné
druzice s rovnakou polohou. Nevyhodou je, ze druzice bloku IIR-M uz maji moznost’
prijimat M-kod ale antény so signalom (Spot Beam) sa budu vyrdbat az pre druzice

treticho bloku naplanovaného na rok 2013. [9]

Civilny kod L5 (Safety of life) je planovany na pouzite pre druzice bloku IIF
vysielané od roku 2010. Ma za ulohu zlepS$it' Struktiru signalu pre lepsi vykon. Je
vysielany na frekvencii 1176,45 MHz ,Co je frekvencia pre letectvo a bola pouzita aby

malo letectvo lepsi pristup k signélu, ktory bol viac ruseny na pasme L2. [9]

5.1.2. Navigacny (riadiaci) segment

Ma za tlohu monitorovat’ funkcie vSetkych druzic. Spravy o ostatnych druziciach
pripadne udaje o korekciach drahy odosiela naspiat’ do pamiti druzic v navigacnej sprave.
Riadiaci segment tvori 5 pozorovacich stanic rovnomerne rozlozenych okolo rovnika. Su
vybavené atomovymi hodinami a kazdu poldruha sekundu meraji pseudovzdialenosti
k viditelnym druziciam. Pre vyhladenie kazdych 15 minut posielaju informacie do hlavne;j
stanice (Master Control Station) v Colorado Springs. Zaistuje sa tu ¢asova synchronizacia
na systémovy ¢as GPST. Na 4 staniciach riadiaceho segmentu (Cape Canaveral, Kwajlejn,
Ascension a Diego Garcia) st rozmiestnené pozemné antény (Ground Antenna). Z nich sa
predavaji navigacné spravy na druzice. Na vypocet presnych efemerid sa podiela esSte

d’al$ich 7 pozorovacich stanic. [8]

5.1.3. Uzivatel'sky (User Segment)

Je tvoreny $pecialnym prijimacom na prijem a spracovanie prijatého signalu.
Prijima¢ je zlozeny =z antény, predzosilovaca, radiofrekvencnej jednotky, oscilatora,
mikroprocesora pre spracovanie prijatého signalu, komunikacnej jednotky (Controler),
pamitového média a zdroja napétia. Podl'a sposobu akym ur¢ime polohu delime prijimace
na kodové a fazové. Podla prijimanych pasiem na jedno frekvencéné L1, dvoj frekvencné

L1 a L2 a viac frekven¢né prijimace. [8]
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5.2. Systematicka zlozka ovplyvinujuca GPS meranie

Vysielanie, Sirenie a prijem GPS signalu medzi druzicou a prijimacom podlieha
posobeniu rozlicnych systematickych vplyvov.
Prvym je umelé ovplyvnenie kvality signdlu tzv. SA-Selective Availability. Jedna sa
oumelé zhorSenie udajov o drdhach druzic a ovplyvnenie palubnych hodin na druzici

(clock dithering).

Dalsiu systematickt zlozku predstavuju chyby z druZice. Ide o oneskorenie signalu
v obvodoch aparatiry na druZici a chyby z druZicovych hodin. Co ovplyvni presnost
ur¢enia tranzitného Casu sliziaceho na vypocet vzdialenosti medzi druZicou a prijimacom.
Presnost’ parametrov drah druzic ovplyviiuje viac autonomne GNSS meranie ako meranie

relativne (rozdielové meranie).

Podobne ako chyby na druzici su chyby na prijima¢i ovplyvnené oneskorenim
v obvodoch prijimaca pocas prijmu a spracovania GPS signalu. TaktieZ musi byt ¢as na
prijimaci viacej korigovany vzhladom ku GPS presnému systémovému casu. Hodnoty
korekceii hodin prijimaca su urcované pre jednotlivé epochy na zaklade vypoctu kédovych
merani. Vyznamnym zdrojom chyb u GPS prijimacov je aj nepresnost v urceni
excentricity fazovych centier GPS antény. Poloha fazovych centier je rozdielna pre L1 a
L2 frekvencie a k tomu sa eSte meni v zavislosti na elevacnom uhle a azimute druzice.

Tieto chyby sa eliminuji pouzitim kalibrovanych antén.

Najpodstatnejsia zlozka ovplyviiujuca meranie GPS je vplyv atmosféry. Signal
vyslany z druzice prechadza cez nehomogénne vrstvy atmosféry, ktoré ovplyviiuju hlavne
rychlost’ Sirenia sa vyslanej viny .Vtedy dochédza k zmendm meranych parametrov ako su
pseudovzdialenosti alebo fizy nosnych vin. Na irenie radiovych vin z druzic maja
zasadny vplyv dve zlozky atmosféry a to ionosféra (vrstva z elektricky nabitymi casticami
nachadzajica sa 50-1000km od zemského povrchu) a troposféra (nestala vrstva atmosféry

siahajuca do vysky 10 - 18 km v zévislosti od ro¢ného obdobia a zemepisnej Sirky).

Ionosféricka refrakcia je zavisla na pocte a hustote elektrénov N, (pocet volnych
elektronov v jednotke objemu). Veli¢ina TEC (Total Electron Content) predstavujuca

celkovy obsah elektronov atmosfére je udavana vzt'ahom:

TEC = [N.ds (5.1)

-30 -



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

Je to klicovy parameter nielen pre Stadium ionosféry ale aj pre korekcie
ionosférickych vplyvov, ktoré degraduji GNSS presnost’ a spolahlivost’. Tonosféricka
refrakcia je kladnd pre kodové merania a zapornd pre fazové merania. Na malom Gzemi
ionosféricka refrakcia nadobuda priblizne rovnakych hodnét a pri tvorbe diferencii sa jej
vplyv z vdcsej Casti vyluci. Pri merani vektorov na niekol'ko desiatok km je jej vplyv uz
nezanedbatelny a odstraniuje sa meranim na obidvoch frekvenciach. Podl'a poznatkov

o atmosfére sa jej hodnota d4 len odhadovat’. [9]
Stav ionosféry sa neustale meni a vplyv ma na to hlavne :

e vplyv slne¢ného Ziarenia (11 ro¢ny slnecny cyklus Obr. 5.1.)
e ionosférické poruchy v rovnikovych a polarnych oblastiach

e ionosférické burky vyvolané nahlymi slne¢nymi erupciami na slnku

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (April 2012)

Hathaway/NASA/MSFC

Obr. 5.2. solarny cyklus ¢.24 [12]

V nasich zemepisnych Sirkach ma ionosféra pomerne ustaleny a pokojny charakter
.Taktiez sa vSak moézu vyskytovat’ tzv. putujuce poruchy (traveling iono - disturbances)

o dobe trvania od niekol’kych minut po 1h s ploSnym rozsahom od 10-1000km.

Pre ilustraciu ionosférickej ¢innosti poc¢as dna sluzi 195 index. Mozno ho pouzit’ na
zobrazenie indexu priemernej ionosférickej ¢innosti v danom regidne v kratSich ¢asovych

intervaloch. Zobrazuje kazdodenné kratkodobé kolisanie ¢innosti ionosféry. Denné vrcholy
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byvaju zaznamenavané v rozmedzi od 11:00 - 14:00 a denny rast zac¢ina priblizne od 9:00

a konéi o 17:00.

lonosphéarischer Index 195 vom 20.04.2011 (110)
berechnet mit WaSoft/Virtuell 3.0

LGLN - Landesamt fiir Geoinformation und Landentwicklung Niedersachsen
16

12

lonospharischer Index 195
®

3 4 5 6 7 B 9 1011 121314151617181920212223 0 1
MESZ : Mitteleuropiische Sommerzeit (UTC + 2)

------- ungestont geringe Storungen starke Stdrungen

Obr. 5.3. Index 195 denného priebehu ionosféry [13]

Eliminovat’ G¢inky ionosférickej refrakcie v sti€asnosti vieme pomocou:

e vyuzitia ,,ijonosphere - free* linearnej kombinacie (skoro uplna eliminécia)

e zavedenim iono - korekcii znavigacnej spravy (Klobucharov model koriguje
priemerny vplyv 11 ro¢ného cyklu)

e pouzitie regionadlneho alebo globalneho modelu ionostéry (IGS,CODE)

e pouzitie vlastného lokdlneho modelu ionosféry v niektorom z vyhodnocovacich

programov z datového intervalu min. lhod. (z referencnej stanice pri merani

v diferen¢nom rezime). [9]

Globalny TEC je pravidelne urcovany sluzbou IGS a je zverejneny v Standardnom
formate IONEX. Poskytuje globalnu mriezkova mapu informécii o hodnotach TEC.
Znazoriiuje to fakt, ze ionosféra sa liSi aj regionalne. V zavislosti od polohy uZzivatela
moze byt jej intenzita znacne odlisna. VSeobecne plati, Ze miesta blizSie k rovniku st viac

postihnuté, ale stale zavisia od dennych variécii. [9]
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CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 117, 2012 — 12:00 UT
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Obr. 5.4. CODE model globdlnej ionosféery [14]

Troposféricka refrakcia vyjadruje vplyv neionizovanej (neutrdlnej) atmosféry na
elektromagnetické vinenie a vznikad v troposfére. Pre frekvencie do 15 GHz sposobuje
troposféra rovnaku refrakciu. Preto je teda refrakcia rovnaka pre obe nosné frekvencie pre
kédové afdzové merania metdodou GPS. Vypocet troposférickej refrakcie je dany

vzt'ahom:

Atrop=10"[N"Pds, (5.2)
kde N" je tzv. refraktivita, ktora zavisi na teplote, tlaku a vlhkosti atmosféry.
N"P=10%n-1), kde n je index lomu ovzdusia.

Obecne plati, ze troposféricka refrakcia sa vyluci pri tvorbe diferencii, ¢o plati pre
kratSie vektory do 10 km. Na pripadnt redukciu sa vyuzivaji modely atmosféry bez
vyuzitia GPS meranych udajov alebo naopak urovanim parametrov troposféry z GPS

merani (ur€enia oneskorenia v zenitovom uhle).

Posledni zlozku systematickych vplyvov na GPS meranie predstavuju chyby
spojené z miestom merania. Ide o viacsmerové Sirenie signalu (multipatch). GPS prijima
a spracovava okrem priamo prijatého signalu aj odrazeny signal od blizkych objektov. Na
obmedzenie multipatch efektu sa pouzivaju Specidlne konStrukcie antén typu

(Choke - Ring, Ground Plates) a vhodne zvolené stanovisko merania bez prekazok. [9]
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5.3. Siet’ permanentnych stanic - CZEPOS

Na uzemi Ceskej republiky obsahuje siet CZEPOS 28 permanentnych stanic
s rovnomernym rozmiestnenim v pribliznej vzdialenosti 60km. Siet’ je budovana od roku
2004 a plnu funkcnost’ nadobudla v roku 2007. Celkovy pocet stanic zahriiuje 28 stanic na
tizemi Ceskej republiky a 27 stanic v prihraniénom tizemi ostatnych sieti GNSS susednych
Statov. Na tzemi Ceskej republiky je 23 stanic pod spravou Zememera¢ského tstavu. St
umiestnené na budovach katastralnych uradov. Zvysnych 5 stanic je externych v sprave
vedeckych a akademickych pracovisk siete VESOG. Najnovsie bola do siete VESOG
zaClenend 22.9.2011 piata externd stanica Polom /POL1, ktora je pod spravou vojenského
geograficko - hydrometeorologického ustavu. Tym sa celkovy pocet stanic rozsiril na

celkovych 28. [15]
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Obr. 5.5. Rozmiestnenie permanentnych stanic siete CZEPOS na vizemi CR a susednych
Statov [15]
Vsetky stanice pod spravou Zememeracského ustavu su vybavené prijima¢mi typu
Leica GRX 1200 a anténou LEIATS504/LEIS s postupnym upgradom na systém Leica
GRX 1200+GNSS a antény typu LEIAR25.R4, ktoré uz budu prijimat’ signal zo systémov
GPS NAVSTAR a GLONASS. Permanentné stanica TUBO umiestnend na streche stavu
geodézie akartografie VUT v Brne je vybavena prijimacom Leica GRX 1200PRO
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a anténou typu LEIATS504/LEIS s bielym poveternostnym krytom (12.12.2011 prebehol
upgrade na anténu LEIAR25.R4/LEIT). [15]

Ku diiu 10.5.2012 sa zavfSila 3 etapa upgradu siete CZEPOS vymenou antény na
peremanentnej stanici Vsetin, ¢im sa zaclenila do sietového rieSenia pre GPS
a GLONASS. CZEPOS poskytuje za poplatok uzivatel'om udaje pre DGPS, RTK a VRS .
Udaje st zaznamenavané na permanentnych staniciach zo sekundovym intervalom a pre
metddy RTK st posielané do prijimacov v podobe datovych paketov. Pre potreby post-
processingu (tzv. spracovania po merani) su Udaje poskytované vo vymennom formate
RINEX.

Udaje zmojej GPS observacie som spracovaval metodou post processingu
v prostredi programu LGO 5.0-7.0.Vyuzil som sietovej sluzby CZEPOS na vygenerovanie
RINEX formatu pre permanentnt stanicu TUBO atzv. VIRTUAL RINEXU pre VRS
V mieste merania.

Sluzba VRS3-MAX predstavuje generovanie virtudlnej referencénej stanice
generovane] podla konceptu MAX (master-auxiliary). Vypocet prebieha v ramci
vypoctovej bunky skladajicej sa zniekolkych stanic (spravidla ide o6 stanic)
umiestnenych v okoli uzivatela. V bunke je jedna stanica urCend ako hlavna (Master),

ostatné stanice si potom vedlajsSie (Auxiliary). /15]/

5.4. Rychla staticka metéda merania GPS

Je to modifikovana statickd metdda. Pri su¢asnom sledovani 5-6 druzic nad vySkou
15° stcasne dvoma prijimaémi je doba observacie 5-10 minat. Meranie je mozné
uskutocnit’ do okruhu 15 km od zvoleného referen¢ného bodu. Prijimac na referenénom
bode musi po cely ¢as merania prijimat’ druzicové signaly. Mobilny prijimac (rover)
realizuje kratke observacie na ur¢ovanych bodoch. Pocas prenosu prijimaca (rovra) na iné
miesto je pristroj vypnuty. Skratenie doby observacie umoZiluje zavedenie technoldgie
rychleho urovania ambiguit. Tato metdda umoziuje urcit ambiguity pocas niekol’kych
minut. Vyuziva Statistického poc¢tu pri spracovani vel’kého poctu nadbytoénych merani.
Presnost’ sa odvija od konfiguracie a poc¢tu druzic. Tato nevyhodu mézeme eliminovat
opakovanym meranim na uréovanych bodoch v ¢asovom odstupe 1 az 2 hodin
(reoccupation), kde sa predpoklada meranie pri zmenenej konStelacii druzic. Relativna

presnost’ pre rychlu statickti metddu je 5 az 10 mm+1ppm. [9]
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6. METODA PRESNEJ NIVELACIE

Pre porovnanie trigonometrického merania prevysenia a metody GPS som prevzal
udaje z PN na bodoch experimentalnej siete v Teciciach.

Presnd niveldcia sa pouZziva kurovaniu vySok vo vySkovom bodovom poli
v nivelaénych tahoch III. a IV. radu a v PNS. Dalej pre pripady, kde je pozadovana vyssia
presnost’ ako pri TN. Ide prevazne o oblasti vyuzitia v inzinierskej geodézii.

Technolégiu merania stanovuje ,,Nivela¢na instrukcia pre prace v CSINS¥, v ktorej
su uvedené parametre metddy. Zvac¢senie d’alekohladu musi byt minimalne 24 nasobné,
citlivost’ nivelaénej libely by mala byt 20,6" alebo sa pouZije kompenzator odpovedajuce;
urovne. Stativy sa pouziju pevné, nivelacné, podlozky tazké liatinové. Nivelacné tahy sa
niveluja dvakrat tam a spét’ v ini dennt dobu. Kladie sa déraz na pouzitie late. Pri pare je
potrebné mat’ parny pocet zostav , ak je jedna zostava pouzije sa iba jedna lat’.

Presnost’ vysledku je ovplyvnena radou chyb, ktoré sa snazime metodickym
postupom merania eliminovat’. Dizka jednej zamery by mala byt do 40 m, vyska zamery
by nemala byt nizsie ako 0,8 m nad terénom. Pri zdmerach kratSich ako 20 m moéze byt
vyska zamery nizSia. Od¢itavanie latovych usekov je v poradi vzad - vpred, vpred- vzad.
[1]

Pri merani boli pouzité pristroje DNA 003 so strednou kilometrovou chybou
v merani tam a spit’ 0,3 mm a NI 007 so strednou kilometrovou chybou v merani tam
a spat’ 0,7 mm. Pre ucely mojej prace je vhodnejsie ak pocitam zo strednou chybou jednej

zostavy myg,. Jej hodnota sa udava pre metédu PN v rozmedzi 0,1- 0,4 mm. [20]

Stredna chyba jedného prevysenia sa vypocita zo vztahu :

my, =m n 6.1)
Stredna chyba rozdielu merania tam a spat’

m, =2m,, 6.2)
Medzna hodnota merania tam a spat’

A=tm,, (6.3)

kde, n — je pocet zostav, t — sucinitel’ konfidencie (t = 2)

Pre 5 zostav predstavuje medzna hodnota prevySenia hodnotu 0,6 mm co bolo pri merani

PN dodrzané.
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7. VYPOCET PREVYSENIA TRIGONOMETRICKOU METODOU

7. Pristrojové vybavenie

Pre tcely vypoctu prevysSenia boli zenitové uhly a Sikmé diiky merané pristrojom

Leica TC 1700 (v.¢.413682).

Obr. 7.1. Celkové pohlady na totalnu stanicu Leica TC 1700 [19]

Zvadsenie dalekohladu ‘ 30x

Citlivost libely

krabicova libela 4" / 2mm
elektronicka libela 2“/2mm
Kompenzator

typ kvapalinovy, dvojosi

rozsah urovnania

+0.1gon (+£5'")

presnost urovnania

0.1mgon ( 0.3")

Meranie uhlov

spbsob

absolatny, inkrementalny

presnost od¢itania Hza V

0.5mgon (1.5")

Meranie diZok

typ dialkomeru

‘ infraterveny

Presnost merania dizok / doba

Standardné meranie

2mm + 2ppm / 3.5s

tracking

5mm + 2ppm / 0.3s

Tab. 7.1. Parametre pristroja Leica TC 1700 udavané vyrobcom [16]
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Na meranie som pouzil stpravu 2 odraznych hranolov  Topcon
(v.€.1000 175 033-2) s pridavnym ter¢om na cielenie (Obr. 7.2.). Vyrobca stanovil hodnotu
stuctovej (adi¢nej) konStanty medzi pristrojom Leica a odraznym hranolom Topcon na
hodnotu +34 mm. Pred meranim som vykonal skuku adi¢nej konstanty. Rozdelenim dizky
na 2 Casti som na priamke v jednej zdmere stabilizoval 3 stativy s priblizne rovnakou
vyskou trojnoZiek. Zamerala sa tak 3 nasobne diZka zkazdého postavenia pristroja na
hranoly a ich si¢tom sme dostali hodnotu suctovej konstanty o hodnote +33 mm. To plati
ked’ je v pristroji nastavena hodnota adi¢nej konstanty na hodnotu 0 mm.

Na kazdom stanovisku pristroja a ciela sa dbalo na pozorni centraciu
a horizontaciu nad bodom. Pre odstrdnenie kolimacnej chyby sa meralo v dvoch polohach
d’alekohl'adu. Poc¢as merania zenitovych uhlov sa sledovala indexova chyba, ktora sa zistila

z merania v dvoch polohach d’alekohl’adu.

i = (4R-(010,))/2 (7.1)

Vyska pristroja a ciela nad bodom bola ur€ovana pomocou 2m pdsma. Pre ucely
vel'mi presného merania prevySenia sa v niektorych pripadoch pouZziva vypocet vysky
pristroja a ciela z excentrického stanoviska, ktoru som z casového hladiska pre svoje
meranie nepouzil. Vyska na pilieroch sa urCovala po kovovy vystupok na vrchnej ploche
piliera. Meranie vysky pristroja a ciela sa tak na piliery realizovalo od tohto vystupku po
stred zrkadla a pristroja. Na stativoch bola vySka merand od bodu na zemi po vrchnu
plochu trojnozky a bodu na zemi a stredu pristoja alebo zrkadla. Kontrolovaly sa tak
pripadné vyskové odchylky, ktoré mohli pri merani prevysenia pasomom nastat. Celové
prevySenie sa taktiez opravovalo z excentrickej vysky pristroja a ciela, pretoze vyska
namerand pasmom predstavuje §ikmu dizku. Pre vysku pristroja na stanovisku je to
korekcia o velkosti —3 mm, pre zrkadlo — 1 mm.

Pri merani zenitovych uhlov pri vicSich sklonoch a dlh§ich vzdialenostiach
prebieha zamera pristroja roznymi vrstvami atmosféry, preto ma vertikalna zlozka
refrakcie vyznamny vplyv na meranie. Je preto dolezité aby zédmery v 1 a2 polohe
d’alekohl'adu prebiehali v ¢o najkratSom casovom odstupe. Na odstranenie refrakcie bola
pouzitd geodetickd metoda obojstranného merania zenitovych uhlov a sanchézova metoda
zvislého trojuholnika. Pre zvySenie presnosti meranych zenitovych uhlov bolo uskuto¢nené

meranie v troch skupinéch.
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Obr. 7.2. Znazornenie merania vysky pristroja Leica TC 1700 a odrazného hranolu

Topcon od zavitu stabilizovaného na pilieri

Stredna chyba zenitového uhla sa vypocita pomocou vzorca:
S Y 2 2
mz _5 mc +mo +mi D (72)

kde m, je stredna chyba z cielenia (vznikd nepresnym nastavenim nitkového kriza na
zvislu osu ciel'ovej znacky), znaéne koliSe v zavislosti od podmienok merania.

m, je strednd chyba z od¢itania (u elektronickych dial’komerov sa s flou neuvazuje) a m; je
strednd chyba zurovnania indexovej libely. Vyrobcom u pristroja Leica TC 1700 je
stanovena pre elektronicky kompenzator na hodnotu 0,3" (1°°). Celkova stredna chyba

zenitového uhla je potom vyrobcom stanovena na hodnotu 5.

-39-



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

7.2. Redukcia Sikmej dizky

Redukcia §ikmej dizky predstavuje jej opravu o fyzikilne a matematické
korekcie. Opravu z fyzikalnej korekcie predstavuje atmosféricka korekcia a korekcia zo
suctovej (adicnej) konstanty odrazného hranola. Pri merani pristrojom Leica TC 1700
na supravu odraznych hranolov Topcon nebola vysledna suctova konsStanta rovné nule,
preto sa vykonala jej kontrola premeranim na zdkladnici. Vypocet adi¢nej konStanty je

priloZeny v prilohe ¢.6.
7.2.1. Atmosféricka korekcia

Je to vylucenie vplyvu atmosféry z pdsobenia teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu pri
merani §ikmej diZky. Pristroj automaticky merant dizku opravuje o dant korekciu pre
zadanu teplotu, tlak. a vlhkost’ vzduchu. V druhej etape merania Sanchézovho vertikalneho
trojuholnika som v pristroji vypol atmosférickii korekciu a spocital som jej hodnoty

z originalnych rovnic pre Leica svetelné dialkomery vyrabané pred rokom 2000. [17]
e Index lomu ovzduSia

Zmena indexu lomu zdmerného luca zavisi od zmeny teploty, vlhkosti, tlaku
ovzdusia, vlnovej dizky a od inych fyzikalnych &initelov nachadzajucich sa v priestore,

v ktorom prebieha zdmera.
e Variicia indexu lomu N, pre Standardny vzduch

Ur¢i sa podl'a vzorca od Barell & Searse (1939) pre standardné ovzdusSie s obsahom
0,03% CO,, tlakom p = 1013,25 hPa, teplotu T = 273,15 K (0°C) a vlnovou dizkou A [um]
(pre pristroj Leica TC 1700 je to hodnota 0,850 pum).

4,8866 N 0,0680

N, =(n, —1)10° =287,6155+ - /14

(7.3)

e Variacia indexu lomu v meranom vzduchu s teplotou T =273,15 +t (°C), (t-je

aktualna teplota ovzdusia) vypocita sa podl'a vzorca :

N = (n 1)10f = 23S (Nep 11276

air s (74)
1013,25 T T
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kde e - je napiitie vodnych par v [hPa] a pocita sa podl'a vzorca:

_Eh

e=——, 7.5
100 (75)

kde h - je relativna vlhkost’ vzduchu v % a E - je nasytenie vodnych par v [hPa].

log £ =— >0 07857 (1.6)
1+2373

Pre pristroje Leica je stanovena varidcia indexu lomu pre tzv. “Leica Standardny
vzduch®.
Pre teplotu T =285.15 K (12°C), tlak p = 1013,25 hPa a relativnu vlhkost’ vzduchu 60%.
Oznacovana je ako Nrgr-Lrica, pretoze kazdé meranie diiky je automaticky opravené

o tento index. Coho vysledkom je vysledna korekcia O ppm pre merané dizky.

Appm = Nrgr-LeicA-Nair (7.7)
Vyslednt ppm korekciu na merané dizky vzhadom na atmosférické podmienky

vzduchu dostanem spocitanim rozdielu variacie refrakéného indexu Standardného Leica

zlozenia atmosféry a variacie refrakéného indexu pre aktudlny stav atmosféry. Jej vypocet

je uvedeny v prilohe ¢.6. [17]

Pri vypoétoch na miestnej sieti malych rozmerov sa pouziva dizka prevedend na
spojnicu stabiliza¢nych znaciek. Jej vypocet sa riesi cez aplikaciu kosinusovej vety, kde
potrebujeme poznat vysku pristroja a ciela, §ikmu diZku, zenitovy uhol a uhol normal

(Obr. 7.3.).

Obr. 7.3. Prevod Sikmej dizky a zenitového uhla na spojnicu stabilizacnych znaciek
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Vypocet redukovanej dizky :

[ 2 At
S5 = \/s,.j +Av" —2s, . Av.cosa , (7.8)
kde: s - je merana Sikmd dizka
Av=v, —v, -]jerozdiel vysky cielovej znacky a vysky pristroja
a= zy — @, - Jje rozdiel meraného zenitového uhla a stredového uhla

* . *
s;-8Inz;

0, lmgon]~ ===

- je stredovy uhol
100 Y

Pre dizky do lkm predstavuje rozdiel dizok na urovni spojnice stabilizaénych
znaciek (s;j) a trovni horizontu pristroja (S/ij) zanedbatel'ni hodnotu 0,2 mm. Pre vypocet

sme preto pouzili hodnoty s’ ii- Vysledky su uvedené v prilohe ¢.5. [18]

7.3. Redukcia zenitovych uhlov

Merané zenitové uhly redukujeme na spojnicu stabiliza¢nych znaciek aplikaciou

sinusovej vety . Vychddzam z (Obr. 7.3.).Vysledky st uvedené v prilohe ¢.5. [18]
Vypocet redukovaného zenitového uhla :

Av.sin
/ _ . .
z; =arcsin——, (7.9)

Sij

z. :z; +Zi/1‘ (7.10)

g

Vysledny jednostranne zamerany zenitovy uhol je zat'azeny chybou z urcenia vysky
pristroja, ciela a vplyvu vertikdlnej refrakcie. Pre eliminaciu sme zenitové uhly merali
obojstranne v troch skupinach a vplyv vertikdlnej refrakcie sme eliminovali pomocou
metddy obojstranne meranych zenitovych uhlov a Sanchézovou metédu vypoctu

refrakénych uhlov.
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7.4. Popis merania prevysenia na experimentalnej sieti

V kapitole ¢.1 som nacrtol zlozenie experimentalnej siete, na ktorej sa uskuto¢nilo
meranie prevySeni trigonometrickou metddou, rychlou statickou metédou GPS a metddou
presnej nivelacie. Samotné meranie trigonometrickej metddy bolo rozdelené na dve casti.
Prvéa ¢ast’ bola zamerand v dvoch etapach. V diioch 26.9.2010, 18.10.2010 a 06.04.2011 na
lokalite v blizkosti vodného zdroja v obci Tetcice. Z piliera P2 pri Zelezni¢nej stanici boli
merané prevysenia na bod 325 stabilizovany na konstrukcii mosta a bod S4 (Nepomucky)
na vrchu skaly nad bodom nivela¢ného tahu Ocd-17.3. Pre pouzitie Sanchézovej metddy
sme bodmi P2 a 325 preloZili zvisli rovinu a priblizne uprostred ich vzdialenosti sme
stabilizovali medznikom bod S1. Tym istym spésobom sa stabilizoval bod S2 medzi bodmi

P2 a S4 (Nepomucky). Tak sme dostali vertikdlne trojuholniky AP2325S1 a AP2S4S2.

Obr. 7.4. Ndkres situdcie prvej casti trigonometrického merania prevySeni meranych
v dvoch etapach pri vlakovej stanici v Tetciciach
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Druhd cast’ trigonometrického merania prevySeni sa realizovala meranim
prevySenia cez udolie medzi Tet¢icami a Rosicami. Urcovalo sa prevySenie medzi bodmi
P4 (pilier na kopci pri kaplnke Sv. Trojice) a P6 (pilier na vrchu kopca pri vodarni). Na
uréenie vyskového prevysenia medzi bodmi P4 a P6 bol stabilizovany bod S5 pomocou
medznika v blizkosti vodarne pre nemoznost' priamej zamery medzi bodmi P4 a P6.
Meranim presnej niveldcie sa urcilo prevysSenie medzi bodmi P6 a medznikom S5 .Okrem
toho sa trigonometricky zamerali z bodu P4 prevySenia na body 322.2 (bod stabilizovany
na betonovom podklade uprostred stoziara s vysokym napétim) a 110 (bod stabilizovany
na betdnovom podklade kovovym vystupkom).

Na odstranenie vplyvu refrakcie na merané zenitové uhly bola pri
trigonometrickom merani prevySenia pouzitd geodetickd metéda obojstranného merania
zenitovych uhlov a metéda Sanchézovho trojuholnika. Pre pouZitie metody sme museli
priblizne uprostred zvislej roviny prelozenej bodmi P4 a S5 stabilizovat’ v udoli bod S6.
Bod sme stabilizovali geodetickym klincom do panelovej cesty v blizkosti komunikacie
spajajucej obce Tetcice a Rosice. Vznikol nam tak priblizne rovnoramenny trojuholnik P4,
P6, S6. Sanchézova metdda nam sluzi na uréenie nadmorskej vySku bodov na kopcoch
meranim prevyseni z bodu v udoli. Vysku bodu S6 v udoli vieme zistit' pomocou metddy
presnej nivelacie z ¢apovej nivelacnej znacky Ocd-13.2 stabilizovanej na fasdde rodinného

domu.

‘_ o) Tetéice

Obr. 7.5. Ndkres situdcie druhej casti trigonometrického merania prevyseni meranych cez

udolie medzi obcami Tetcice a Rosice
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7.4.1. Urc€enie presnosti meranych veli€in

Pre postdenie nameranych prevySeni som spocital relativne stredné chyby

prevyseni (my), stredné chyby meranych dizok (my) aich medzné hodnoty (Amp, Amy).
Stredna chyba dizky sa spogita zo vzorca: m, =2mm+2ppm.

Pre obojstranne merané dizky plati vztah podl'a zakona hromadenia strednych chyb :

P (7.11)

NG

Pre vypocet medznej odchylky Amg volime hodnotu stcinitel'a konfidencie t =2 .
Amg =1%2.m; (7.12)

Relativna stredna chyba prevySenia sa podl'a zakona hromadenia strednych chyb vypocita

podla vzorca :

2 4

s s
m, :\/cotgzz*m‘f+ — m’ +—————m;, +m’ +m. (7.13)

sin” z 4R*sin* z

Medzna chyba meraného prevysenia sa vypocita zo vzorcea :

Am, =t*2.m, (7.14)

Oznacenie veli¢in:
m, — strednd chyba zenitového uhla vyrobcom stanovena na hodnotu 5
s — vypo&itana vodorovna dizka
m; — stredn4 chyba vodorovnej dizky
m; — strednd chyba vysky pristroja
m, — strednd chyba vysky ciela
my — stredna chyba refrakéného koeficientu stanovena na hodnotu 0,5
R — polomer Zeme ( stredné hodnota R= 6,37.10° m)
z — zenitovy uhol zdmery

Pre vysku ciel’a a pristroja volim ich stredné chyby m, = m; = 2mm. [20]
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Body mg[mm] ms/[mm] mp[mm] | Amg[mm] [ Amy[mm]
P2-325 2,6 1,8 3,2 7,4 9,1
P2-5S4 2,6 1,8 3,2 7,3 9,0
P2-S1 2,3 1,6 2,9 6,5 8,2
325-S1 2,3 1,6 2,9 6,5 8,3
P2-S2 2,3 1,6 2,9 6,4 8,2
S4-S2 2,3 1,6 3,1 6,6 8,8

Tab. 7.2. Vypocitané stredné chyby dizky, obojstranne zameranej dizky, stredné chyby

prevySenia a ich medzné chyby pre prvu cast' merania trigonometrickych prevyseni

Body [anr;] [;nﬁa] [rIrllll’lll’l] [rAnI;lf] [ﬁiﬁf]
P4 -S6 42 3.0 11,1 11,9 313
S6 - S5 3,7 2,6 7.2 10,3 20,3
P4 -S5 5,9 4,1 30,5 16,5 86,3
P4-110 33 2.3 5.4 9.4 15,2
3322-110] 23 1,7 2,9 6,6 8,3

Tab. 7.3. Vypocitané stredné chyby dizky, obojstranne zameranej dlzky , stredné chyby

prevysenia a ich medzné hodnoty pre druhu cast merania trigonometrickych prevyseni

Body P2, S1, 325 a P2, S2, S4 ako aj S5, S6, P4 predstavuju vyskové trojuholniky

a moZeme tak spocitat’ ich vySkové a uhlové uzavery a ich medzné hodnoty. Stredné chyba
zenitového uhla meraného v troch skupinach sa vypocita zo vzt'ahu:

mZ

m =
z3 \/g

Hodnota medzného uhlového uzéveru vo zvislom trojuholniku sa vypocita

=0,29mgon (7.15)

z vzt'ahu:

U, =i~3:2.m =1,42mgon, (t=2) (7.16)

Pre vertikalne trojuholniky pri vodnom zdroji som neprekroc¢il pozadovanu hodnotu
medzného uzaveru. Pri merani zenitovych uhlov na vécsie vzdialenosti sa mi uz nepodarilo
dodrzat’ hodnotu medzného uhlového uzaveru. Pri 0 etape merania Sanchézovho zvislého

trojuholnika som dosiahol hodnotu 1,6 mgon. Zna¢ny vplyv na to malo meranie vysky
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pristroja a ciel’a pre prepocet na spojnicu stabilizaénych znaciek ako aj vplyv vertikélnej
zlozky refrakcie na merané zenitové uhly, vibracia ovzdusSia a d’alSie systematické chyby

pri merani zvislych uhlov.

Pre vypocet medzného vyskového uzaveru sa pouzil vzorec :

Upez = t-\/milz + mh223 + m;lS , (52) (7.17)

Co predstavuje hodnotu 10,2 mm pre trojuholniky pri vodnom zdroji v Tet&iciach a
.66,5 mm pre vyskovy uzéver v Sanchézovom trojuholniku. Ich medzné hodnoty neboli pri

merani prekrocené.

7.4.2. Vypocet prvej casti trigonometricky meranych prevyseni pri

vodnom zdroji v obci Tetcice

Prva Cast’ merania prevySenia sa realizovala na bodoch v okoli vodného zdroja
v obci Tetcice. Merania boli vykonané v dvoch etapach, september, oktober 2010 (26.09-
18.10 2010) a april 2011(06.04.2011). Meranie prebiehalo pri vhodnych poveternostnych
podmienkach s konsStantnou teplotou pri zamracenej oblohe. Na eliminaciu vertikalnej
zlozky refrakcie z merania zenitovych uhlov bola pouzitd geodetickd metdoda merania
obojstrannych zenitovych uhlov. Sanchézova metoda vypoctu refrakéného koeficientu
z vertikdlneho trojuholnika sa tu preukédzala ako nevhodna pre malé vySkové rozdiely
medzi bodmi acelkovym tvarom vertikdlneho trojuholnika. V prvej etape merania
prevySenia diia 18.10.2010 nebola mozna priama zdmera medzi bodmi P2 a S4 pre
odstaveny zelezni¢ny vozen na zelezni¢nej trati. Preto sa stabilizoval na asfaltovej ceste
v blizkosti bodu P2 geodetickym klincom bod S3, z ktorého sa metddou prsnej nivelacie
urc¢ilo prevySenie medzi bodom P2 a S3 a nasledne sa mohlo spocitat’ prevySenie medzi

bodmi P2 a S4.
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0. Etapa (26.9.2010 - 18.10.210)
Dizka s [m] Dizka s [m] ROZdiE}rlniﬁOk As
Spas2s | 304,6010 | Sspspa | 304,6017 -0,7
Spasi | 151,9103 | Sppsi | 151,9107 -0,3
Ssi325 | 152,6960 | Ssyss1 | 152,6967 -0,7
Ss3sa | 270,0835 | Ssasz | 270,0840 -0,5
Ss3sa | 98,4920 | Ssos3 | 98,4922 -0,2
Ssasa | 171,5925 | Ssas2 | 171,5920 0,5
1. Etapa (6.4.2011)
Sp2s2s | 304,6035 | Sszspa | 304,6030 0,5
Spasi | 151,9100 | Sprsi | 151,9080 2,0
Ssi32s | 152,7020 | Sspss1 | 152,6970 5,0
Spasa | 289,5032 | Ssapr | 289,5050 -1,8
Spas2 | 130,3008 | Ssap2 | 130,3008 0,0
Ssas4 | 159,2070 | Ssas2 | 159,2077 -0,7

Tab. 7.4. Obojstranne merané Sikmé dizky v prvej casti trigonometrického merania

prevySenia a ich porovnanie medzi etapami

Vietky rozdiely dizok si mensie ako medzné hodnoty strednych chyb pre
obojstranne merané dizky a preto spifiame poziadavky na presnost.
PrevysSenie medzi bodmi P2 a S4 v prvej etape merania bolo zlozené z dvoch casti. Ku
vypocitanému prevySeniu medzi bodmi S4 a S3 musim pripocitat’ prevysenie na bod P2

ziskané metodou presnej nivelacie.

0. etapa/ oktéber 2010

spojnica | prevySenie [m]
hs3 54 7,0456
hs3 p2 -0,5689
hpy.s4 60,4764

Tab.7.5. PrevySenie na preurceny bod S3 a prevysenie ziskané z PN medzi bodmi S3 a P2
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Prevysenie | 0. Etapa / prevysSenie [m] | 1. Etapa / prevySenie [m] ROZdlel[ 11:1 r]evysem
hp 325 1,0005 0,9974 0,0031
hpa 51 -1,3295 -1,3300 0,0005
hg 325 2,3296 2,3276 0,0020
hpy s4 6,4764 6,4657 0,0107

Tab.7.6. Vypocitané prevysenia z obojstranne meranych zenitovych uhlov a ich rozdiely

Porovnanim z medznymi chybami prevySenia sme splnili pozadovant presnost’ az

na prevysSenie S4 - P2, ktoré bolo ovplyvnené preur¢enim z bodu S3, z ktorého sa urcilo

prevySenie na bod P2 metddou presnej nivelacie.

Pretoze boli vo vertikdlnych trojuholnikoch nadbyto¢né merania mohli sme merané

prevysenia vyrovnat MNC.

0. Etapa (26.9.2010) 1. Etapa (6.4.2011)

Spojnica . y .

h [m] Ob’()_] strgnpe h [m] MNC h [m] Ob’O_] strgnpe h [m]

zamerana spojnica zamerand spojnica | MNC
325-P2 -1,0005 -1,0003 -0,9974 -0,9975
P2 - S1 -1,3295 -1,3294 -1,3300 -1,3301
S1-325 2,3296 2,3297 2,3276 2,3276

)y -0,0005 0,0002

Tab. 7.7. Merané prevysenia v A P2, S1, 325 a ich vyrovnané hodnoty v 2 etapach

1. Etapa (6.4.2011)
Spojnica | h [m] obojstramne | .y e
zamerana spojnica
S4-82 -5,2744 -5,2744
S2 - P2 -1,1912 -1,1913
P2 -S4 6,4657 6,4657
S 0,0001

Tab. 7.8. Merané prevyseniav A P2, S2, §4 a ich vyrovnané hodnoty v I etape
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7.4.3. Vypocet druhej ¢asti trigonometricky meranych prevyseni na

vacsSie vzdialenosti

V druhej Casti trigonometricky meranych prevySeni boli ur€ované prevySenia na
spojnici bodov P4-S5, P4-110, 322.2-110 a322.2-P4. Body predstavuju cast
experimentalnej siete nachddzajucu sa na rozhrani medi obcami Tetcice a Rosice. Meranie
prebiehalo v dvoch etapach 20.4.2011 a 15.3.2012. Meralo sa za slne¢ného jasného pocasia
so zvySenou moznostou vyskytu refrakénych anomadlii. Na ucely elimindcie vertikalnej
zlozky refrakcie, ktord je pri dlhSich zdmerach hlavnou systematickou zloZkou pri merani
zenitového uhla som pouzil Sanchézovu metddu na vypocet refrakéného uhla a obojstranne
merané zenitové uhly. PrevySenie na spojnici bodov P4-S5, P4-110, 322.2-110 bolo
zamerané obojsmerne. PrevySenie medzi bodmi 322.2 a P4 bolo zmerané len v jednom
smere z bodu 322.2 na bod P4. Samotné prevySenie medzi bodmi P4 a P6 nemohlo byt
zmerané priamo pre prekazky na trase zdmery. Medznikom sa preto stabilizoval v blizkosti
vodarne bod S5 a metddou presnej nivelacie sa zmeralo prevysenie medzi bodom S5 a P6.
Pre urcenie prevySenia na spojnici P4-S5 bola na vplyv refrakcie pouzita geodeticka

metdda obojstranne meranych zenitovych uhlov a Sanchézova metoda vertikdlneho

trojuholnika.
0. Etapa (20.4.2011)
Dizka s[m] Dizka s[m] dli{;()j(déi]
Spa110 659,0463 Si10.p4 659,0423 0,0040
S3220010 | 173,8780 | Sii03222 | 173,8777 0,0003
S3222ps | 538,5970 | Spazna - -
Spass 1925,5403 Sss.pa 1925,5363 0,0040
Sp4.s6 1098,2847 Sse.pa 1098,2873 -0,0026
Sse.s5 830,6863 Sss.56 830,6947 -0,0084
1. Etapa (15.3.2012)
Spass 1925,5650 Sss.pa 1925,5587 0,0063
Spa.s6 1098,2910 Sse.pa 1098,2873 0,0037
Sse.s5 830,7058 Sss.56 830,7045 0,0013

Tab. 7.9. Obojstranne merané sikmé dizky a ich rozdiel v druhej casti trigonometrického

merania prevySenia
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Z porovnania obojstranne meranych Sikmych dizok vyplynulo, Ze sme dosiahli
pozadovanu presnost v merani diZok, pretoze ich rozdiel nepresiahol medznu hodnotu

stanovenu v rozbore presnosti pred meranim.

0. Etapa (20.4.2011)
PrevySenie h [m]
hp4 110 -58,2592
hi103222 2,1066

Tab.7.10. Vypocitané prevySenia z obojsmerne meranych zenitovych uhlov v druhej casti

trigonometrického merania prevysenia

7.4.3.1. Vysledky Sanchézovej metédy

Pre predstavu o moznej velkosti vplyvu vertikdlnej zlozky refrakcie na merané
zenitové uhly som pouzil Sanchézovu metodu vertikalneho trojuholnika. Medzi bodmi S5
a P4 experimentalnej siete v TetCiciach umiestnenych na protilahlych kopcoch som si
prelozil tymito dvoma bodmi vertikdlnu rovinu a na ich spojnici vyty¢im v udoli bod S6
(Sanchézov bod). Tvar trojuholnika by sa mal priblizovat’ rovnoramennému trojuholniku,
preto bod S6 stabilizujem priblizne do stredu spojnice S5-P4. Bod P4 je stabilizovany
pilierom s nutenou centraciou a bod S5 je stabilizovany medznikom. Bod v udoli S6 som
stabilizoval geodetickym klincom na panelovej ceste medzi TetCicami a Rosicami.
Cielenie sa uskutocnilo v dvoch etapach 20.4.2011 a 15.3.2012 za jasného slne¢ného
pocasia. Cielilo sa na odrazné hranoly Topcon s pripevnenym tercom pre lepSiu
viditelnost’ pri cieleni. Zenitové uhly a §ikmé dizky sa merali pristrojom Leica TC 1700

obojsmerne s ¢asovym odstupom v dvoch polohach d’alekohl’adu a troch skupinéch.
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Vypocet refrakénych uhlov p je uvedeny v Tab. 7.10. V Tab. 7.11. je uvedeny

vypocet refrakéného koeficientu k.

e
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Obr. 7.6. Znazornenie na mape (Sanchézov zvisly trojuholnik)
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20.4.2011 | 20.4.2011 15.3.2012 | 15.3.2011
Spojnica Sikmé Zenitovy | p(*) | Spojnica Sikmé Zenitovy | p()

dlzka (m) | uhol (g) dizka (m) | uhol (g)

W:(- 1 6cc’_7cc,6cc’_24cc’_ 14cc’_26cc)T W:(_79cc’_53cc’44cc’63cc’4cc,_29cc)T
S5 - P4 100,1432 | -10,9 | S5-P4 100,1389 | 34,7
P4 — S5 |1925,5352| 99,8784 | -12,9 | P4—S5|1925,5582| 99,8741 28,4
S5—-S6 104,5703 | -26,8 | S5-S6 104,5702 | -44,4
S6 — S5 | 830,7003 | 95,4405 -0,6 | S6-S5 | 830,7116 | 95,4410 154
P4 - S6 103,2251 | -19,7 | P4—-S6 103,2238 | -24,7
S6 —P4 [1098,3580| 96,7873 -5,6 | S6—P4 [1098,3664 | 96,7868 28,7
Tab. 7.11. Vypocitané refrakcné uhly v dvoch etapach merania
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Spojnica Stredovy | 20.4.2011 | 15.3.2012
uhol (%) k k
S5 —-P4 -0,11 0,36
P4-S5| 0,0192 -0,13 0,30
S5 —-S6 -0,65 -1,07
S6 —-S5 | 0,0083 -0,01 0,37
P4 - S6 -0,36 -0,45
S6—-P4 | 0,0109 -0,10 0,52

Tab.7.12. Refrakcné koeficienty k = 2p/@ vypocitané z refrakcnych uhlov

PrevySenia st vypocitané podla vzorca pre jednostranne merany trigonometricky vyskovy

rozdiel.
h; =s; (cos(z; +p; — P, /2) cos((ol.j /2)), (7.15)

kde plati h; =—h ;i .Pre Uplnost’ st vypocitané vySkové rozdiely pre obojstranne zamerané

vyskové rozdiely.

zi. -z )

/L e AT ij
hij =, sin cos| —
2 2

Vplyvom rovnakej refrakcie na oboch koncoch zdmery sa obojsmernym meranim

(7.16)

jej vplyv vyla¢i (Medznik pri vodarni - pilier pri kaplnke Sv. Trojice), pri strmych
zémerach (S6 - medznik pri vodarni alebo S6 - pilier pri kaplnke Sv. Trojice) uz
nemdzeme predpokladat’ rovnakt refrakciu na obidvoch koncoch zadmery a preto su aj

viacsie rozdiely v prevyseni.

0. Etapa (20.4.2011)

Spojnica So1 g ais *h [m] jednostranne | *h [m] obojstranne | h [m]

( sklon v %) Sikmd dlzka [m] zamerana spojnica | zamerand spojnica | MNC
S5 —P4 (0,2 %) 1925,5352 -4,0063 -4,0037 -4,0033
P4 —S6 (5,1 %) 1098,3580 -55,4896 -55,5117 -55,5116
S6 — S5 (7,2 %) 830,7003 59,4968 59,5149 59,5149

)y 0,0008 -0,0005

Tab.7.13. Vysledky z merania prevysenia 20.4.2011
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1. Etapa (15.3.2012)

Spojnica Sikma dizka | *h[m] jednostranne | *h [m] obojstranne | h [m]

( sklon v %) [m] zamerana spojnica | zamerand spojnica | MNC
S5 —P4 (0,2 %) 1925,558 -4,0148 -4,0046 -4,0062
P4 —S6 (5,1 %) 1098,366 -55,4591 -55,5051 -55,5053
S6 — S5 (7,2 %) 830,712 59,4730 59,5116 59,5115

)y -0,0009 0,0019

Tab.7.14. Vysledky z merania prevysenia 15.3.2012

Sanchézova metoda pozostdva z uréenia nadmorskej vySky bodov leziacich na
vrcholoch kopcov z urcenia vysky bodu v udoli pomocou pripojenia meranim PN. Preto
som urcil prevysenie metddou PN medzi bodmi S6 ( bod Sanchéz ) a Ocd - 13.2 ( Capova
nivelac¢nd znacka na faséde rodinného domu). Meranie prebiehalo v dvoch etapach subezne
z meranim trigonometrického prevySenia. Pre vyskové pripojenie bodu P6 (vrch $robu na
pilieri pri vodarni) som obdobne v dvoch etapach poCas merania trigonometrie urcil
prevySenie metddou PN na bod S5 (medznik pri vodarni). Tym dostdvam vyslednt

nadmorsku vysku bodov S6, P4, P6, S5.

PrevySenie z metody PN
Spojnica 0. Etapa / h [m] 1. Etapa/h[m] |Ah[m]
Ocd-13.2 -S6 2,3737 2,3714 0,0023
P6 - S5 -3,1086 -3,1117 0,0031

Tab.7.15. Nivelované prevysenia v 2 etapach medzi bodmi P6 — S5 a Ocd-13.2 — S6

Capova nivela¢na znacka na bode Ocd — 13.2 ma nadmorska vysku 296,165 m. Z nej

odvodime nadmorské vysky bodov S6, P4, S5, P6 pre dve etapy merania.

Bod 0. Etapa 1. Etapa
HvBpv/[m] | Hv Bpv/[m]

S6 298,5387 298,5364

P4 354,0503 354,0417

S5 358,0536 358,0479

P6 361,1622 361,1596

Tab. 7.16. Body S6, P4, S5, P6 pripojené do vyskového systému Bpv
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Porovnanim s medznymi hodnotami strednych chyb prevysenia sme dospeli
k zisteniu, ze rozdiely medzi nameranymi prevySeniami pri geodetickej metode
obojsmerného merania zenitovych uhlov spiiiaju pozadovant presnost. Pri jednostranne
zameranom prevySeni zo Sanchézovej metédy nespliiam medznt odchylku v merani
prevySenia pre zameru (P4 — S6). Nepresnost mohla byt sposobena zhorSenymi
podmienkami pri cieleni, presvetlenim zorného pola okuldru, pripadny vplyv na cielenie
mohla mat’ aj sild vibrdcia ovzduSia pocas merania zenitovych uhlov a Sikmych
vzdialenosti.

Z vysledkov vyplynulo, ze sme splnili o¢akdvant presnost’ merania prevysSenia pre
metodu trigonometrického merania prevySenia ale nepodarilo sa ndm u Sanchézovej
metody docielit’ presnost’ ako v nivelacnych sietach I'V. radu.

Zakladnym predpokladom pre dosiahnutie pozadovanej presnosti je pouzitie
valcovych tercov s Ciernobielym rozhranim pre spresnenie zameraného zenitového uhla.
Urcenim excentricity v cieleni do 3 mm, ako tomu bolo pri merani Sanchézovho zvislého
trojuholniku na experimentalnej sieti v Starom Mésté pod Snéznikem. Pouzitim presnejsej
metddy pre uréenie vysSky pristroja a ciel'a z excentrického stanoviska.

Pre spresnenie metody sa v stdastnosti pouzivaju $ikmé dizky zamerané z GPS
observicie, ktoré uZ nie su tak zatazené vplyvom vertikalnej refrakcie. Dal§im faktorom,
ktory mohol ovplyvnit’ meranie bola nevhodne zvolena doba merania za jasného pocasia
v poludnajsich hodinéach za silenej vibracie ovzdusia a presvetlenia pozadia pri cieleni na

odrazny hranol.
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8. VYPOCET PREVYSENi Z MERANIA METODOU GPS

Je to dalSia zmetdd vypoltu prevySenia na experimentdlnej sieti bodov v
Tet&iciach. GPS meranie bolo realizované na pilieroch s nutenou centraciou a hibkovou
stabilizadciou. Na ostatnych bodoch bola GPS aparatira osadend na stative s trojnozkou.
Meranim na pilieroch je zabezpecend polohova stalost’ a preto pri merani ich pouzivame
ako referen¢né stanice pri vypocte priestorovych vektorov. Meraniu polohy a vysky na
bodoch, ktoré urCujeme GPS meranim z prijimaca umiestneného na stative kladieme
obzvlast’ velku pozornost’ pri urovnani stativu a centrovanim nad bod. Na meranie na
bodoch bola pouzita rychla statickd metoda merania s dobou observacie v rozmedzi 0,5-2h.

Na ucely merania boli pouzité dvoj frekvencné GPS prijimace.

observacia na piliery &
observacia na stative

Obr. 8.1. Grafické znazornenie rozmiestnenia bodov experimentalnej siete zameranych

metodou GPS (Cervenou su oznacené observdcie na pilieri, Zltou na stative)

Pouzita aparatira Typ antény Vyrobné Cislo
Leica GPS Systém SR520 Leica AT502 11480
Leica GPS Systém SR530 Leica AT502 11496
Leica GPS Systém 900CS Leica ATX900CS GG 161196

Tab. 8.1. Poutzité typy prijimacov GPS
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Meranie prebichalo na bodoch simultdnne s meranim trigonometrického
prevysenia. Z chybového hladiska pri GPS merani je samostatne zamerany bod zat'azeny
plnou zlozkou systematickych chyb a preto sa pouZila diferenéna metdda, ktora pouziva na
urCenie suradnic vypocet priestorového vektoru medzi dvoma prijima¢mi. Jeden z bodov
predstavuje referencnu stanicu (pevny nemenny bod o zndmych suradniciach), z ktorého sa
pocitaju priestorové vektory na druhy pohyblivy bod (rover). Tym sa spresni poloha
uréovanc¢ho bodu a znizi sa vplyv systematickych chyb posobiacich po¢as merania.

Okrem presnej horizontacie a centracie je potrebné presne zamerat’ vysku aparatury
nad bodom. Vyska pristroja na pilieri je vztiahnuta k vrchnej ploche $rébu vertikdlne
zapusten¢ho do hlavy piliera. Odmerala sa pomocou pasma a pravitka. Na vrchnu plochu
trojnozky prilozime pravitko v horizontdlnej polohe a na pasme ¢itame prevysenie medzi
pravitkom a hrotom Srobu (Obr. 8.2.). Vertikdlnu vzdialenost’ vrchnej plochy trojnozky po
bod ARP ku ktorému su vztiahnuté fazové centra antény je konStantnd hodnota pre dany

typ antény a pozity nadstavec.

Obr. 8.2. Znazornenie merania aparaturou Leica SR520 osadenej na pilieri P4 a merania

vysky antény na pilieri

Meranie vysky antény na stative je odlisné tym, Ze prevySenie meriame Specidlnym
zavesnym pasmom ukoncenym hakom, ktory je vyrobeny aby sa zasunul do otvoru na
nastavci uchytenom v trojnozke a od¢ita sa na pasme na to upravenom vyska po urcovany
bod. Vysledni hodnotu vertikdlneho prevySenia dostaneme scitanim tejto vySky

a vertikalneho ofsetu pre stativ.
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Vertikalny ofset pre anténu Leica AT502
pilier 0,109 m
stativ 0,360 m

Tab.8.2 Hodnoty vertikdalneho ofsetu pre anténu Leica AT502
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Obr. 8.3. Urcenie vysky antény Leica AT502 na stative a na pilieri [22]

Samotné meranie na bodoch prebiehalo pocas Styroch dni v dvoch etapach, zvlast
pre lokalitu vodného zdroja v Tetliciach abodoch na experimentidlne overenie
Sanchézovej metddy. Diia 26.09.2010 bola uskuto¢nena nultd etapa observécie na bodoch
S4 (Nepomucky), 325(nivelacnéd znacka na moste), P2 (pilier pri Zelezni¢nej stanici), 110
(bod stabilizovany v betonovom zéklade) a P4 (pilier pri kaplnke Sv. Trojice). Ako
referencnd stanica bol zvoleny bod P2 s rovermi na bodoch 325 a S4. Druhou referen¢nou
stanicou bol bod P4 ajeho rover predstavoval bod 110. Meranie na bodoch prebehlo
dvakrat s ¢asovym odstupom na kazdom bode po 2 hodiny.

Dnia 06.04.2011 prebehla v poradi prva etapa observacie na bodoch P2, S4 a 325
v lokalite vodného zdroja v Tetciciach. Za referencnu stanicu bol zvoleny bod P2 a rovre
boli na bodoch S4 a 325. Meranie prebehlo dvakrat po sebe s casovym odstupom.

Nulta etapa observacie pre Sanchézovu metodu bola realizovand 20.04.2011 na
bodoch P6 (pilier pri vodarni), S5 (bod pre vypocet Sanchézovej metddy stabilizovany
medznikom v blizkosti vodarne) a bode P4 (pilier pri kaplnke Sv. Trojice). Druhé meranie
sa uskutoc¢nilo 15.3.2012 na bodoch Sanchézovho zvislého trojuholnika. Na bodoch P6, S5
a S6 (bod stabilizovany geodetickym klincom do panelovej cesty v udoli medzi Tet¢icami
a Rosicami).Vypocet prevySeni a priestorovej polohy sa realizoval metdédou

postprocessingu spracovanim vystupného formatu RINEX po merani v programe LGO 5.0.
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8.1. Spracovanie nameranych udajov a vypocet prevyseni

Namerané udaje boli spracované a vyhodnocované post processingom. Ide o
spracovanie udajov po merani pre dosiahnutie najvdcSej moznej presnosti v urceni
priestorovej polohy ur¢ovaného bodu. Pri urceni priestorovej polohy bodu v redlnom case ,
ako je napriklad metéda RTK nemdme moznost pracovat so spresnenymi udajmi
o dréhach druzic. Tie st k dispozicii az niekol'’ko hodin po merani .Ale pri post processingu
uz mame k dispozicii presné drahové efemeridy, ktoré ndm spresnia urcenie priestorovej
polohy. Pri merani bola pouzita diferencnéd metoda GPS. Vyuziva skuto¢nost, Ze diferencie
udajov zamerané medzi dvoma blizkymi prijimacmi su zatazené ovela menSou chybou
ako samostatne realizované merania na jednotlivych bodoch. Je to mozné vd’aka vysokej
korelacii chyb oboch merani. Diferen¢na metoda teda umoziuje presné meranie vektorov
vzajomnej polohy medzi dvoma alebo viacerymi bodmi. Ak pozname presné geocentrické
suradnice prijimaca tak diferen¢nou metddou spocitame geocentricki polohu ostatnych
bodov. Vystupnym formatom , ktory dostaneme z GPS merania je stbor vymenného
formatu RINEX, ktory som spracoval vo vypoctovom programe LGO (Leica Geo Office
5.0-7.0) . Pre diferen¢nti metodu urcenia polohy pouzijem vystupny format RINEX, ktory
som dostal ako vystup zmerania. Dalej zidajov permanentnej siete stanic CZEPOS

ziskam RINEX-y pre referencnu stanicu TUBO vzdialena 15 km od lokality mé6jho

merania.
“%; LFICA Geo Office (DEMO VERSION) - [Project Tetcice 26.9 2010] (M=%
05} File Import Edit View Tools GPS-Proc Export Window Help — & x
= B - 3. < < — e e g e
D= S (B & a | e e vy |=Essaptm|s | aas|||ae @
Open Documents Point Id I Point Class I = 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15_;"00 16:00 17:00
TUBO Control o9f26/20 |-
nadrazi Mavigated 09/26/20 [- 1=
nepomucky  Mavigated 09/25/20 [-1--
— most Mavigated 09/25/20 |-1-
= trojice Mavigated 09726720 |-1-
i 110 Mavigated 09726720 [-1-
nadrazi Mavigated 09/25/20 |-1-
nepomucky  Mavigated 09/25f20 [-1-
most Mavigated 09/25/20
trojice Mavigated 09/26/20
110 Mavigated 09/25/20"]
2 | E3] e : : : : : : =]
Managsmert - - -
s || g View/Edt 88 GPSProc| {8 TPSProc | %, LevelProc | @i Adjustment | G Points | 2 Antennas | [EL Fesufts | %L Codelist |
Ready |Disabled Sats.: - [Time: 09/26/2010 09:44:45 __ |Coord.Sys.: WGS 1984 [ |

Obr. 8.4. Graficka ukazka spracovania udajov merania v postprocessingu v programe

LGO 5.0
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“5; LEICA Geo Office (DEMO VERSION) - [Project vrs 26.9.2010] || =0 < |
File Import Edit View Tools Adjustment Export Window Help — | = x
e @i =2a|a & aq [+ T Sl sy | EExcanea (e |aas|v|[ael @
Open Documents ‘D [=]
most
razi
B |4
epomucky
200.0m
R
< [ il | B3]
Maffj:em | Hy view/Edt | ¥E:GPS-Proc | 8 TPSFroc | %, LevelProc ¢t Adjustment| $3 Poirts | 2 Antennas | JEL Resutte | 5 Codelist |

Ready |Coords.: 167 24 40.27625"E 49° 10' 18.35655" N |Coord.Sys.: WGS 1984 oM | A

Obr. 8.5. Graficka ukazka vypoctu priestorovych vektorov z vygenerovanej referencnej

virtualnej stanice medzi bodmi P2,325 a S4 v prostredi vypoctového programu LGO 5.0

Zo sietového rieSenia permanentnych stanic CZEPOS dostdvam vygenerované
virtudlne referencné stanice v blizkosti meranych bodov . Z uvaZenim tvrdenia, Ze so
zviSujiicou sa dizkou urdovaného priestorového vektoru klesa presnost’ urenia
priestorovej polohy bodu. Vygenerovany subor vznikol post processingom sietového
rieSenia ama nazov VIRTUAL RINEX. Takto vygenerovany prijima¢ ma anténu
s nulovymi parametrami s oznacenim ADVNULLANTENNA. Ponechava si oznacenie ako
antény permanentnej siete CZEPOS, s tym rozdielom, Ze nemd ziadne parametre fazového

centra antény.

Vypocet priestorovych sturadnic je realizovany v systéme ETRS89. GPS systém
vyuziva celosvetovy suradnicovy systém WGS84. Meranim sa zistilo, ze pocas roka je
vplyvom driftu eurodzijskej dosky poloha stradnic na eurdpskom kontinente zmenena
priblizne o hodnotu 2,5 cm severovychodnym smerom. Pre tento posun sa zaviedol na
uzemi eurdpskeho kontinentu novy priestorovy suradnicovy systém ETRS89. Jeho
uvazenim mozeme posun kontinentalnych plati zanedbat’.

Merané udaje boli do prijimaca zaznamenavané s frekvenciou zaznamu 1 az 5
sekund, udaje pre referencné stanice zo sietového rieSenia permanentnych stanic boli
taktiez pozadované pre rovnaku frekvenciu zdznamu. Pre kazdy vypocet boli do programu
LGO 5.0 stiahnuté presné efemeridy pre zvoleny deii merania. Nastavenie procesnych

parametrov je znazornené na (Obr. 8.6.).
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Processing Parameters
Parameters Selected
Cut-off angle: 10°
Ephemeris fype: Precise
Solution type: Automatic
GNSE type: GP5
Frequency: Automatic
Fix ambiguities up to: 80 km
Min. duration for float solution 5' 00"
(static):

Sampling rate: Use all
Tropospheric model: Hopfield
lonospheric model: Automatic
Use stochastic modelling: Yes

Min. distance: 8 km
lonospheric activity: Automatic

Obr. 8.6. Zobrazenie parametrov v nastaveni post processingu

Na meranie prevySeni metodou GPS som pouzil elipsoidicka vyskova
z vypocitanej priestorovej polohy bodov v stiradnicovom systéme ETRS89. Vypocet prve;j
observacie sa uskuto¢nil na bodoch P2, S4, 325, P4 a 110 dra 26.09.2010. Na bodoch boli
uskutonené dve merania s casovym odstupom 2 hodin. Z priemeru prevyseni z dvoch
merani dostavam vysledné prevysenie. Za referennt stanicu som postupne zvolil stanice

TUBO, VRS a referen¢né stanice na bodoch P2 a P4.

Referencna stanica : TUBO
¢islobodu | H ¢.1/[m] | H ¢.2/[m] | A .H [m]
TUBO 3242737 324,2737 0,0000
110 340,8892 340,8861 0,0031
325 341,4304 341,4397 -0,0093
P2 340,4223 340,4269 -0,0046
S4 346,8964 346,9052 -0,0088
P4 399,1974 399,1902 0,0072
prevySenie| h ¢.1/ [m] h ¢.2/ [m] Ah [m] |priemer
h3psp2 -1,0081 -1,0128 0,0047 | -1,0105
hs4p2 -6,4741 -6,4783 -0,0042 | -6,4762
hij0.p4 58,3082 58,3041 0,0041 | 58,3062

Tab.8.3. Vypocet prevyseni z referencie na bode TUBO
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Referenéna stanica : VRS

¢islobodu | H ¢.1/[m] | H ¢.2/[m] | A H [m]
VRS 360,0001 360,0001 0,0000
110 340,9132 340,8940 0,0192
325 341,4493 341,4419 0,0074
P2 340,4400 340,4295 0,0105
S4 346,9164 346,9057 0,0107
P4 399,1807 399,1654 0,0153
prevySenie| h ¢.1/ [m] h ¢.2/ [m] Ah [m] |priemer
h32s.p2 -1,0093 -1,0124 0,0031 | -1,0109
hsa.po -6,4764 -6,4762 -0,0002 | -6,4763
hy10.p4 58,2675 58,2714 -0,0039 | 58,2695

Tab. 8.4. Vypocet prevyseni z virtudlnej referencie

Referenéna stanica : bod P4 a P2

¢islobodu | H ¢.1/[m] | H ¢.2/[m] [ A H [m]
P4 398,4269 398,4269 0,0000
110 340,1494 340,1708 -0,0214
prevySenie| h ¢.1/ [m] h ¢.2/ [m] Ah [m] |priemer
hi10.p4 58,2775 58,2561 0,0214 | 58,2668
¢islo bodu | H ¢.1/[m] | H ¢.2/[m] | A H [m]
P2 340,3833 340,3833 0,0000
325 341,3982 341,3906 0,0076
S4 346,8522 346,8713 -0,0191
Cislo bodu | H &.1/[m] | H &2/[m] [ A H [m] |priemer
h32s.p2 -1,0149 -1,0073 -0,0076 | -1,0111
hss p2 -6,4689 -6,4880 0,0191 |-6,4784

Tab.8.5. Vypocet prevyseni z referencie na bodoch P2 a P4

Ah Ah=hrtygo-hvrs | Ah=hrypo-hprpsy |Ah=hygrs-hpsps)
[m] [m] [m]
Ahzss po 0,0004 0,0006 0,0002
Ahga po 0,0001 0,0022 0,0021
Ahy1opa 0,0367 0,0394 0,0027

Tab. 8.6. Pre posudenie vonkajsej presnosti meranych prevyseni metodou GPS z rozdielu

prevySeni na referenciach TUBO, VRS, P2 a P4
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Druhé observacia prebiehala na bodoch P2, 325, S4 dna 06.04.2011. Na bodoch
boli uskuto¢nené dve merania s casovym odstupom. Z priemeru prevyseni z dvoch merani
dostavam vysledné prevysenie. Rovnako ako v predoS§lom merani prevySenia porovnavam

vzhl'adom k referencii k bodom TUBO, VRS a bodu P2.

Referencna stanica : TUBO N ..
-, " " Sposob rieSenia
¢islo bodu H ¢.1/ [m] H ¢2/[m] | AH [m]
TUBO 3242723 3242723 0,0000 L1+L2
325 341,4355 341,5259 -0,0904 L1+L2
S4 346,8974 346,9904 0,0930 L1+L2
P2 340,4301 340,5689 -0,1388 | 1. L1+L2, 2. float
prevySenie h €.1/ [m] h €.2/ [m] Ah [m] priemer
h32s.p2 -1,0054 -0,9570 -0,0484 -1,0054
hsy p2 -6,4673 -6,4215 -0,0458 -6,4673
Referencna stanica : VRS . .
-, " " Sposob rieSenia
¢islo bodu H ¢.1/ [m] H ¢2/[m] | AH [m]
VRS 300,0000 300,0000 0,0000 L1+L2
325 341,3949 341,2938 0,0237 L1+L2
S4 346,7803 346,7671 0,0132 L1+L2
P2 340,3115 340,2852 0,0371 L1+L2
prevysenie h ¢.1/ [m] h ¢.2/ [m] Ah [m] priemer
h32s.p2 -1,0060 -1,0086 0,0026 -1,0073
hsa p2 -6,4688 -6,4819 0,0131 -6,4754
Referencna stanica : P2 R Y .
v - . Sposob rieSenia
¢islo bodu H ¢.1/ [m] H €2/m] | AH [m]
P2 339,7987 339,7987 0,0000 L1+L2
325 340,7964 340,8083 -0,0119 L1+L2
S4 346,2696 346,2703 -0,0004 L1+L2
prevySenie h ¢.1/ [m] h ¢.2/ [m] Ah [m] priemer
h32s.p2 -0,9977 -1,0096 0,0119 -1,0037
hss p2 -6,4709 -6,4716 0,0007 -6,4713

Tab. 8.7. Vypocet prevyseni z elipsoidickych vysok pre referencné stanice TUBO,VRS a P2
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Ah Ah = hrypo-hyrs A h = hrypo-hp2 A h =hygrs-hp;
[m] [m] [m]
Ahsys p2 0,0019 -0,0017 -0,0036
Ahss 1 0.0081 0.0040 20,0041

Tab. 8.8. Rozdiely prevyseni z referencnych stanic TUBO a VRS, TUBO a P2, VRS a P2

Meranim na bodoch P2, S4 a 325 v dvoch etapach. Nultej etape 26.9.2010 a prve;j
etape 06.04.2011 mi umoziiuje porovnat vySkové rozdiely namerané rychlou statickou

metddou merania GPS v septembri 2010 a aprili 2011.

Referencia:TUBO
h 0.etapa | l.etapa | A h[m]
h3os.p2 -1,0105 -1,0054 | -0,0051
hga p2 -6,4762 -6,4673 | -0,0089
Referencia:VRS
h 0.etapa | l.etapa | A h[m]
hss p2 | -1,0109 -1,0073 | -0,0036
hss  p2 -6,4763 -6,4754 | -0,0009
Referencia: P2

h 0.ctapa | l.etapa | A h[m]
hsps po | -1,0111 -1,0037 | -0,0074
hss p2 -6,4784 -6,4713 | -0,0072

Tab. 8.9. Rozdiel prevyseni medzi etapami meranymi v septembri 2010 a aprily 2011

Z posudenia medzi etapami vyplynulo, ze prevysSenie medzi sledovanymi bodmi
v lokalite vodného zdroja vykazalo pokles ale nemdzeme s istotou tvrdit’, Ze k nemu doslo

pre maly pocet etap.

Druht ¢ast GPS merania na experimentalnej sieti v Tet€iciach predstavovala
observacia na bodoch Sanchézovej metody a bode P6. Dnia 20.04.2011 sa uskuto¢nila nulta
etapa rychlou statickou metddou na bodoch P5 (bod stabilizovany medznikom pri vodarni),
P6 (pilier pri vodarni) a P4 (pilier pri kaplnke Sv. Trojice). Na bodoch bolo vykonané
jedno meranie bez opakovania, tym padom nedostdvame diferencie medzi meraniami na
bodoch ale rovno prevysenia pre kazdu referenciu. Rovnako ako v predoslom merani

prevysenia porovnavame vzhl'adom k referencii TUBO, VRS a S5.
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Referencna stanica: | Referen¢na stanica: | Referenc¢na stanica:
TUBO VRS S5
prevysenie h/[m] | prevySenie | h/[m] | prevySenie | h/[m]
hps ss 3,9575 hps ss 4,0066 hps g5 3,9864
hpa e 7,0602 hp4 e 7,1332 hpa e 7,1057
hps .55 -3,1027 hps 55 -3,1266 hps _ s5 -3,1193

Tab. 8.10. Vypocet prevyseni z referencie na bode TUBO a VRS

Pre postdenie vonkajSej presnosti meranych prevySeni metdédou GPS z rozdielu prevyseni

na referencidch TUBO , VRS, S5 je zndzornené v (Tab. 8.11.).

Al Ah= htypo-hvrs | Ah=hrtypo-hss | Ah=hygs-hss
[m] [m] [m]
Ahpy 5 -0,0392 -0,0290 0,0102
Ahpy ps -0,0713 -0,0456 -0,0257
Ahpg 5 0,0239 0,0166 -0.0073

Tab. 8.11. Rozdiely prevyseni ziskané medzi referenciami na TUBO,VRS a S5

V poradi druhé meranie (1 Etapa) na bodoch Sanchézovej metddy sa uskutocnilo
dna 15.3.2012. Meranie prebiehalo na bodoch P4 (pilier pri kaplnke Sv. Trojice), S6 (bod
Sanchéz v udoli medzi Tetéicami a Rosicami) a bode S5 (medznikom stabilizovanym na
kopci pri vodarni). Pouzitd bola rychla statickd metoda s dobou observacie 1,5 h pri
frekvencii zaznamu udajov 1 sekunda. Na bodoch bolo uskuto¢nené jedno meranie bez
opakovania. Vypocet prebiehal pre zvolenu referen¢nt stanicu na bode S5. Pri merani som
pozil aparatury typu Leica SR520-530 santénou ATS502 aLeica 900CS s anténou
ATX900CS GG. Rozdielom oproti predoSlym meraniam predstavuje fakt, Ze anténa
ATX900CS GG dokaze prijimat’ idaje okrem druzic systému NAVSTAR GPS aj udaje z

druzic ruského systému GLONASS, ¢o zvysuje polohovu aj vySkova presnost’ merania.
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Referencna stanica: S5

prevysenie h/[m]
hss. pa -3,9933
hps s6 -55,5253
hse . s5 59,5186

Tab. 8.12. Vypocet prevyseni z referencie na bode S5 dna 15.3.2012

Referencia: S5
h 0. ctapa | 1.etapa
-3,9865 -3,9933

Ah [m]
-0,0068

h-ss pa

Tab. 8.13 Rozdiely prevyseni ziskané medzi etapami s referencnou stanicou na bode S5

Ocakavana presnost’ pri rychlej statickej metode je 10 mm+Ippm v priestorovej
polohe bodu. Dosiahnuté rozdiely v prevySeni medzi meraniami na jednotlivych
referenciach dosiahli hodnét v rozmedzi 0,9 mm az 71,3 mm. Pri porovnani vysledkov
ziskanych z referencnych stanic TUBO, VRS a lokalnej referencie som dospel k zisteniu,
7e najpresnejSie vysledky vykazuje VRS a lokdlna referencia. Potvrdil sa tak predpoklad
pre zhorSenie presnosti vypoctu priestorovej polohy so zvacSujicou sa vzdialenostou od
referenénej stanice s narastajiicou dizkou pogitaného vektora. Pri vypo&toch z bodu TUBO
vzdialeného priblizne 15 km boli z vyrovnania siete zistené najvacsSie stredné chyby na

meranych bodoch.
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9. POSUDENIE NAMERANYCH PREVYSENI VOCI PREVYSENIAM
Z PN

Medzi obdobiami marec 2010 az april 2011 sa v lokalite vySkovej siete
v Tetciciach uskuto¢nilo etapové meranie na vySkovom polygéne. Metdda presnej
nivelacie dosahuje z pouzitych metéd najvysSiu presnost’ a preto namerané prevysenia
touto metddou som pouzil ako vychodiskové hodnoty pre urCenie odchylok prevySeni.
K jej vysledkom sa budi porovnavat vysledné prevySenia z trigonometrického merania
prevySeni a merania prevySeni metddou GPS. Z etapového merania sa vybrali hodnoty
prevySeni merané v novembri 2010 a aprily 2011.[27]

Bod 302 znivela¢ného polygénu predstavoval zrovnavaciu rovinu od ktorej sa

odvodzovali prevySenia vo vySkovom polygone.

Bod november 2010/ [m] april 2011/ [m]
302 0,0000 0,0000
325 0,8999 0,9005
Ocd-17.3 2,2303 2,2298
322.2 2,4733 2,4706
P2 -0,3247 -0,3237
110 0,3579 0,3579

Tab. 9.1. Vypocitané prevysenia z presnej nivelacie vztiahnuté k bodu 302

Presnou nivelaciou sme urcili prevysenie medzi Capovou nivelacnou znackou
s oznaenim Ocd-17.3 osadenej v dolnej Casti skalného brala pri soche Sv. Nepomuckého
a nivelacnym bodom S4 (bod Nepomucky, ktory je sucastou geologickej siete Morava)
osadenym na vrchu skalného brala. Presnou nivelaciou bolo taktiez zamerané prevySenie
medzi Srobom na hlave piliera P2 a Capovou nivelacnou znackou umiestnenou z boku na
pilieri P2. Pri merani prevySenia sme splnili pozadovani medzni hodnotu merania tam

a spat’.
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PrevySenie november 2010 / [m]
Nivelac¢na znacka na piliery P2 a vrch Srobu na P2 0,2212
Ocd-17.3 -S4 4,1407

Tab. 9.2. Merané prevysenia medzi bodom Ocd-17.3 a bodom Nepomucky a prevysenia

srobu od nivelacnej znacky na pilieri P2

Nasledne sme mohli spocitat’ prevySenia medzi urovanymi bodmi S4, P2, 325, 322.2 a

110.

PrevySenie | november 2010/ [m] | april 2011 / [m]
hps.s4 6,4745 6,4730
h325.54 54711 5,4700
h3s.p2 -1,0034 -1,0030

hocd-173325 1,3304 1,3293

hi103222 2,1154 2,1127

Tab. 9.3. Vysledné prevysenia medzi bodmi vyskového polygonu v dvoch etapach

Pre priame porovnanie meranych prevySeni PN voci trigonometrickej metdde
vyhovujul tri prevySenia ato hpy 325 ; hpa s4 @ hi1o 3222 . Ich rozdiely v dvoch etapach

merani su zndzornené v (Tab. 9.4.).

0. Etapa / september 2010
PrevySenie | PN/ [m] Trigonometria / [m] Ah / [m]
hp 325 1,0034 1,0003 0,0031
hpa s4 6,4745 6,4764 -0,0019

1. Etapa / april 2011
PrevySenie | PN/ [m] Trigonometria / [m] Ah / [m]

hp 325 1,0030 0,9975 0,0055
hpa s4 6,4730 6,4657 0,0073
h 1103222 2,1127 2,1066 0,0061

Tab. 9.4. Rozdiely prevyseni merané PN a trigonometricky v dvoch etapadch

Pre priame porovnanie meranych prevySeni PN vo¢i prevySeniam meranym

metddou GPS v 2 etapach vyhovuji dve prevysSenia a to hpa 325 ; hpasa
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Prevysenie 0. etapa / september 2010 1. etapa / april 2011
Metdéda | PN/[m] | GPS-TUBO/[m] | Ah [m] | PN/[m] | GPS-TUBO/[m] | Ah [m]
hp 325 1,0034 1,0105 -0,0071 | 1,0030 1,0053 -0,0023
hpa.sa 6,4745 6,4761 -0,0016 | 6,4730 6,4673 0,0057

PrevySenie 0. etapa / september 2010 1. etapa / april 2011
Metéda | PN/[m] | GPS-VRS/[m] | Ah [m] | PN/[m] | GPS-VRS/[m] | Ah [m]
hp 325 1,0034 1,0108 -0,0074 | 1,0030 1,0073 -0,0043
hpa.sa 6,4745 6,4763 -0,0018 | 6,4730 6,4754 -0,0024

PrevySenie 0. etapa / september 2010 1. etapa / april 2011
Metdéda | PN/[m] GPS-P2/[m] Ah [m] | PN/[m] GPS-P2/[m] Ah [m]
hp 325 1,0034 1,0111 -0,0077 | 1,0030 1,0036 -0,0006
hpy.sa 6,4745 6,4784 -0,0039 | 6,4730 6,4713 0,0017

Tab. 9.5. Rozdiely prevyseni merané PN a metodou GPS v dvoch etapdch pri vodnom

zdroji v Tetciciach

PrevySenia vo¢i metdode PN boli porovnévané s prevyseniami z GPS merania

v troch rozliénych variantdch vypoctu pre prevySenia vypocitané z referencnych stanic

TUBO, piliera P2 a virtudlnej referencnej stanice zo sietového rieSenia.

PrevySenia z GPS merania boli porovnavané s prevyseniami z trigonometrie v troch

rozlicnych variantach vypoctu pre prevySenia vypocitané z referencnych stanic TUBO,

piliera P2 a virtudlnej referencnej stanice zo sietového riesenia.

0. Etapa 20.4.2011
PrevySenie GPS-TUBO /h [m] | Trigonometria / h [m] Ah / [m]
h 1104 58,3015 58,2592 0,0423
hp4 pe 7,0602 7,1119 -0,0517
PrevySenie GPS-VRS/h [m] | Trigonometria/h [m] Ah / [m]
h10,p4 58,2632 58,2592 0,0040
h p4pe 7,1315 7,1119 0,0196
PrevySenie GPS-P4 / h [m] Trigonometria / h [m] Ah / [m]
h 1104 58,2668 58,2592 0,0076
PrevysSenie GPS-S5/h [m] Trigonometria / h [m] Ah / [m]
hp4pe 7,1058 7,1119 -0,0061

Tab. 9.6. Urcené rozdiely v prevyseni medzi GPS metodou v troch variantach vypoctu a

trigonometriou

- 69 -




Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

Na bodoch Sanchézovej metédy mohli byt prevySenia porovndvané len medzi
vypoctom prevysenia z GPS merania a trigonometrickym meranim prevysenia. V nultej
etape 20.4.2011 bolo urcené prevySenie medzi bodmi P4 — P6 a S5 — P4. Na bode S6
(Sanchéz) sa observacia neuskutocnila. Porovnanie prebiehlo pre referen¢nd stanicu
zvoleni na bodoch TUBO, VRS abode experimentalnej siete S5. V prvej etape dia
15.3.2012 je observované uz na vsetkych bodoch Sanchézovej metddy a vypocet sa

uskutoc¢nil z referen¢nou stanicou umiestnenou na bode S5.

0. etapa 20.4.2011
Prevysenie S5/h [m] | Trigonometria/h [m] Ah / [m]
hgs pa -3,9865 -4,0033 0,0168
hp4.s6 - -55,5116 -
hse.ss - 59,5149 -
hpa pe -7,0951 -7,1119 0,0168
1. etapa 15.3.2012
Prevysenie S5/h [m] | Trigonometria/h [m] Ah / [m]
hgs pa -3,9933 -4,0062 0,0129
hpa s6 -55,5251 -55,5053 -0,0198
hse s5 59,5161 59,5115 0,0046
hpa pe -7,105 -7,1179 0,0129

Tab. 9.7. Urcené rozdiely v prevyseni medzi GPS meranim a trigonometriou v 2 etapdach

Nasledne som spocitali pre trigonometriou a meranie GPS rozdiely etap.

Trigonometria GPS /S5
0. etapa | 1.etapa | Ah/[m] | 0. etapa 1. etapa Ah / [m]
-4,0033 | -4,0062 | 0,0029 [ -3,9865 -3,9933 0,0068
-55,5116|-55,5053 | -0,0063 - -55,5251 -
59,5149 | 59,5115 | 0,0034 - 59,5161 -
-7,1119 | -7,1179 | 0,006 -7,0951 -7,105 0,0099

Tab. 9.8. Vyskové rozdiely medzi 2 etapami pre metodu trigonometrie a GPS
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9.1. Grafické znazornenie vysledkov merania

Vysledné grafické znazornenie je realizované pre body S4 a 325 pri vodnom zdroji
v Tetéiciach. Rozdiely su pocitané od bodu P2. Ich zndzornenie je realizované
v prehl'adnej mape vysledkov porovnania metdd v programe Microstation 5.0. v prilohe

¢.1.

Porovnanie metdéd 0 etapy voci PN
10,0

8,0

6,0

4,0

2,0
0,0

Zmena prevysenia v [mm]

-2,0

-4,0

Trigonometria TUBO VRS P2
=¢—Bod 325 -3,1 7,1 7,5 7,7

—{i—Bod S4 1,9 1,7 1,8 3,9

Graf 9.1. Znazornenie rozdielu metod od PN v 0 etape na bodoch 325 a §4
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Graf 9.2. Znazornenie rozdielu metod od PN v 1 etape na bodoch 325 a S4
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Porovnanie rozdielu jednotlivych prevyseni metéd medzi0a 1l
etapou
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Graf 9.3. Znazornenie rozdielu jednotlivych metod medzi 0 a 1 etapou na bodoch 325 a S4

Z posudenia medzi metéodami vyplynulo, ze urenie vyskovych pohybov z GPS
merania a trigonometrie je z hladiska ich presnosti zavadzajice a ich zna¢né kolisanie je
spdsobené radou systematickych chyb a uvedenou presnostou, ktord ndm nepostacuje na
sledovanie vySkovych posunov na jednotlivych bodoch. Grafické znazornenie porovnania
metdd merania prevysSenia je vztiahnuté k bodu S6 pre body Sanchézovej metddy P4, S5

a bod P6.

Trigonometria : rozdiel prevySeni medzi 0 a 1 etapou
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Graf 9.4. Znazornenie rozdielu 0 a 1 etapy trigonometricky meraného prevysenia na

bodoch P4, S5, P6
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Graf 9.5. Znazornenie rozdielu 0 a 1 etapy trigonometricky meraného prevysenia na

bodoch P4, S5, P6

Z porovnania trigonometrického merania prevySenia v dvoch etapdch mi vysla
najvicsia odchylka na bode P4 pri kaplnke Sv. Trojice. PrevySenie na bod P4 bolo merané
cez udolie o dizke 2 km. Z vplyvu systematickych chyb a chyb prostredia, taktiez vplyvu
sadania a opdtovného zdvihu terénu pri striedani sa ronych obdobi sa neda posudit’ ¢i
doslo k vertikdlnemu pohybu na bode. Z geologického hladiska tvoria okolie kaplnky Sv.
Trojice vrstvy ilovcov, koré pri dazdi boptnaju a dochadza tak k nepredvidatelnym
zdvihom a poklesom v realtivne kratkom ¢asovom useku. V oblasti vodarne je podlozie
zlozené z granodioritov brnenského masivu ¢o vykazuje vyskovu stabilitu ako je to mozné

pozorovat’ z vysledkov trigonometrie.

Porovnanim GPS merania prevysenia a trigonometricky zameraného prevysenia v 1
etape merania na bodoch Sanchézovej metédy som dostal rozdiely vo vySke do 2 cm na
bode P4. Co mdze byt vyvolané obdobnymi chybami ako u rozdielu trigonometrickych
merani prevysenia.

Zo vzajomného porovnania jednotlivych metdd merania prevysSenia na bodoch
experimentalnej siete v Tetciciach som mohol pozorovat’ vySkové zmeny v jednotlivych
etapach, ktoré pri porovnani GPS metdody merania prevysenia voCi meraniu presnou
niveldciou nadobudali len malé vySkové odchylky v rozmedzi od 0,6 mm aZ po 7,4 mm.
Pri porovnani presnej niveldcie s trigonometricky meranymi prevySeniami sa ich rozdiely
pohybovali v rozmedzi od 1,8 mm az po 10 mm na bodoch v blizkosti vodného zdroja v

TetCicach. Pre trigonometrické meranie prevySenia to predstavuje ocakdvana presnost
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merania v medziach presnosti az na prevySenie medzi bodmi P2 — S4 v prvej etape
merania, kde bola prekrocenda medzna odchylka. Porovnanim prevyseni z GPS metddy
merania a trigonometrického merania prevySenia sme meranim na bodoch P2, S4 a 325
v dvoch etapach merania dosiahli vyskové rozdiely v hodnotich od 0,1 mm az po 13,9
mm. Pri merani na dlhSie vzdialenosti cez udolie medzi obcami Tetcice a Rosice sa
vyskové rozdiely merania prevysSenia medzi bodmi P4 a P6 pohybovali v rozmedzi 3,6 mm
az 72,5 mm. Znatny vplyv na to mali systematické chyby hlavne u metody
trigonometrického merania prevySenia na 2 km zadmere cez udolie medzi kaplnkou Sv.
Trojice a vodariiou na Kfibech. Z nezavislého porovnania v ramci jednotlivych metod v 2
etapach merania bola pozorovana zaporna vysSkovd zmena na vSetkych pozorovanych
bodoch. V ramci metdd sa ich velkost’ liSila ale vSetky mali klesajucu tendenciu.

Podla mapy vertikalnych recentnych pohybov CR je uréeny roény pokles izemia

od -0,4 mm az po -1,0 mm vo vychodnej ¢asti prechodového zlomu

S

Detailni situace vertikalnich pohybovych tendenci

0.5 mmirok

3 -D,4 mamirok.
. Na KHbech

Fabicy/ ™% 4
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Obr. 9.1. Detailna mapa vertikalnych recentnych posunov v zaujmovej lokalite

Tetcice [26]
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10.VYPOCET VYSKY BODU BUCIN INTERPOLACIOU Z VYSOK
KVAZIGEOIDU

Urcenie vySky bodov na vrcholoch kopcov pre vysoké prevySenia na kratke
vzdialenosti je zhladiska ekonomického aj praktického nevhodné uréovat’ metddou
presnej nivelacie. Vysky bodov na vrcholoch kopcov sa najcastejsie pocitaji zo smerového
pretinania zo znamych suradnic bodov v S-JTSK. No takto ziskana vyska je len orientacna
aneslizi ndm na presné merania. Preto vyuzivame napriklad metédu trigonometrického
merania vySok, ktora je vSak zavisla od vhodnych poveternostnych podmienok pre vplyv
refrakcie na merané uhly a dosahu dial’komera na meranie §ikmej dizky. Taktiez musime
pri merani na vzdialenosti nad 3km poznat’ tiaznicové odchylky na jednotlivych bodoch.
Metddu je vSak mozné pouzit' len na malom pocte bodov, nakolko vécSina bodov
ur¢ovanych na kopcoch sa nachadza v zalesnenom tzemi a nie je mozZnost’ priamej zdmery
na dany bod. Preto som zvolil ako najvhodnejSiu metddu urcenia vysky interpoldciu
z vySok kvézigeoidu.

Kvazigeoid je pomocné plocha, ktort vytvoril M. S. Molodenskij a je aplikovana
hlavne pri prepocte elipsoidickych vySok na vysky normélne odvodenim z Molodenského
tedrie vysok. M. S. Molodenskij prisiel na myslienku rozdelit’ geodetickii vysku H® na dve
vysky zavedenim novej pomocnej plochy kvazigeoidu. Vzdialenost’ od kvazigeoidu po bod
na Zemi nazval normalnou vySkou bodu adokazal, ze sadd urcit znivelacnych
a tiazovych merani. Vzdialenost ¢® je anomalia vy§ky (prevysenie kvézigeoidu nad
elipsoidom). Z kombinacie GPS merani a niveldcie vieme ur¢it’ vySku kvazigeoidu zo

vzt'ahu:

¢P=H"-H} (10.1)

Predstavuje rozdiel geodetickej anormalnej vySky. Elipsoidicku vysku
v suradnicovom systéme ETRS89 ziskame z GPS merania a normalnu (Molodenského)
vySku z nivelatného merania. Ak chceme urcit’ prevySenie kvazigeoidu medzi dvoma
bodmi potrebujeme poznat’ rozdiel norméalnych vySok z nivelacie a elipsoidickych vySok

z GPS merania znazornenych vzorcom (10.2).

A =H® —H*—(H{ —H})=AH"" - AH}** (10.2)
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Pre urcenie tzv. “lokdlneho kvézigeoidu® sa na tizemi malého plosného rozsahu s takto
urcenych vysok na niekolkych bodoch prelozi aproximacny polyném vhodného stupna.
Pomocou takto vzniknutej aproximacnej plochy som potom schopny vypocitat

interpolaciou vysku ktoréhokol'vek bodu v zdujmovom tzemi. [23] [24]

B hladinova plocha
We
|
|
| |
B
H; | |
L oe
| |
| kvazigeoid
L >9—T—-—-—'—'_——
madmamm-a — || W= konst. geoid

|
e O Uy = Wo
Bo E'Hpsﬂjd

Obr. 10.1. Zndzornenie normdinej vysky Hy, geodetickej vysky H® a anomdlie vysky & 5

podla Molodenského
10.1. Postup pri vypocte metody

Pre urcenie vysky bodu P5 (Bucin) vo vySkovom systéme Bpv, ktory sa nachadza
na rovnomennom kopci potrebujem poznat elipsoidicku vysku, ktord ziskam z merani
GPS rychlou statickou metdédou a normalnu vysku bodov ziskanu nivelaciu vo vySkovom
systéme Bpv. Merania sa uskutocnili na piatich bodoch vhodne zvolenych na ucely plosnej
interpolacie vySky bodu Buc¢in. GPS observacia bola uskuto¢nend 18.4.2011 na bodoch
Oc01 — 33 (nivela¢na znacka zelezni¢ného nivelaéného t'ahu), bod ¢islo 251 na kameni pri
ceste a bode GEO ¢. 000943070230 siete Dopnull. Baltska vySka bodu 000943022510 sa
odvodila zmerania PN na podzemnu nivelatnu znacku Od2 — 20. Merané udaje
o zvy$nych dvoch bodoch 205/206 (bod na profile Neslovice), ktorého vyska je odvodena
znivelacnej znacky Ocd-25.1 na poSte v Nesloviciach a Ocd-17.3 (Capova nivela¢na
znacka na skale pod sochou Sv. Nepomuckého) mam k dispozicii z predoslého merania
realizovaného vroku 2009. Body zmerania dia 18.4.2011 boli zamerané dvoj

frekvenc¢nou aparatirou Trimble 5700 s anténou typu Trimble Zephyr Geodetic. Ostatné
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body boli zamerané aparatirou Leica System SR520 s anténou LEIATS502. Elipsoidicku
vysSku bodu Bucin som prevzal z merania 24 hodinovej observacie aparatirou Leica

System SR520 s anténou LEIATS02.

Vypocet elipsoidickych vysok sa realizoval metédou post processingu. meranych

udajov rychlej statickej metddy spocitanim priestorového vektora na bod TUBO a VRS.

Obr. 10.3. Rychla staticka observacia vlavo na bode 000943022510 a vpravo na bode
GEO (000943070023) siete Dopnul
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Tym som ziskal elipsoidicki vySku na vSetkych bodoch. Normdlnu vysku
z nivelacie vo vyskovom systéme Bpv som ziskal z databazy vyskovych bodovych poli
CUZK. Na bode 0d2 — 20 podzemnej nivelatnej znatke nemohlo byt uskutoénené GPS
meranie preto sa uskuto¢nilo meranie na bode stabilizovanom v kamennom bloku pri ceste.
Capova nivelat¢na znatka Od2 — 20 sa musela pre u&ely merania najprv vykopat’ a nasledne

sa urcilo metdodou PN prevySenie h 251 042 - 20 = 0,4050 m na bod pri ceste a urcila sa tak

jeho baltska vyska.

Obr. 10.4. Meranie PN na podzemnej nivelacnej znacke Od2 — 20

Nasledne vypocitame z elipsoidickych a baltskych vySok vysku kvazigeoidu na

jednotlivych bodoch, ktora je zobrazena v Tab. 10.1.

Body H°[m] | Hx"[m] | ¢*[m]
Ocd-17.3 297,665 | 342,7250 | 45,0600
0d2 - 20 272,609 | 317,5740 | 44,9650
Oc01 - 33 285,446 | 330,4538 | 45,0078
GEO Dopnull 460,990 | 506,0167 | 45,0267
205/206 337,266 | 382,2660 | 45,0000

Bucin - 480,6259 -

Budin po vyrovnani | 435,614 | 480,6259 | 45,0269

Tab. 10.1. Vypocet anomdlie vysky na jednotlivych bodoch a vysky bodu Bucin
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Na interpolaciu vysky bodu Bugin vyuzijem MNC. Vypolet sa realizoval
v prostredi programu Niva v 0.3.7. Program bol vyvijany za u¢elom vyrovnania vyskovych
sieti metodou sprostredkujiceho vyrovnania. Ako jednotlivé vahy sluzia vypocitané
vzdialenosti od okolitych 5 bodov kbodu PS5 (Buéin). Z vyrovnania anomalii na
jednotlivych bodoch ziskavam vysledni anomaliu vysky pre bod Bucin. Rozdielom

normalnej vysky a anomalie vySky na bode Bucin dostavam vysku vo vySkovom systéme

Bpv.
i) Prevyient: 2 Ocd173 doBu. | 2 | % ] K Prevyseni: 20c01-33 doB.. | # | % |
Ocd17.3 -> Budin: 0c01-33 -> Budin:
1'3? 949 ) o 150,168 m
Délka poFadu Délka pofadu
880.0 m 18730 o]
[ oK ] | Cancel ] 0c01-33 ( K ) | ancel |
J
1 Prevyeni: 2 0d2-20 do Bu.. (0 IESw)
0d2-20
s 0d2-20 - Budin:
163.005
%! Délka pofadu
L 4286.0
Ocd25.1
&1 Prevjieni: z Butindo GEO .. | T | % |
feviient 2] = ]
i i GEQ (DOPMULL,
| Pievyieni: z Ocd25.1 do Bu..| ¥ | [(o] ) el

0cd25. 1 -> Budin: 25.376 m

J a8 i Délka poradu

Délka pofadu 4282.0 m

*
— i | oK ] e —) nlU-'-"
[ oK. ] | Cancel | J

Obr. 10.5. Grafické zobrazenie vyrovnania vysky bodu Bucin v programe Niva 0.3.7.

Protokol z vyrovnania je prilozeny v prilohe ¢.6. Presnost’ takto vypocitanej vysky
bodu zavisi od presnosti lokalneho kvéazigeoidu a ta zavisi vo vicsej miere od nameranych
udajov z GPS merania. Pre rychlu statickii metddu sa presnost’ blizi presnosti s udavanou
hodnotou 10 mm + Ippm. Presnost’ odvodenia vySky bodu zavisi aj od rozlozenia a poctu
bodov, z ktorych sa interpoluje vyska kvazigeoidu. ZhorSenie vysledku moze byt taktiez
zapricinené nepresnost'ou kvazigeoidu pre velké vyskové rozdiely na teréne. V mojom

pripade je vSak terén v danej lokalite len mierene zvineny.
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11. ZAVER

Témou tejto prace bolo vzijomné posudenie troch metdéd vypoctu merania
prevySenia na experimentalnej sieti bodov v TetCiciach. Vzajomnym porovnanim
vysledkov metdd presnej nivelacie, trigonometrického merania prevysenia a metody GPS
observacie. Udaje z etapového merania presnej nivelacie na meranych bodoch som zvolil
za vychodziu presnost od, ktorej som porovnaval trigonometricki metédu merania
prevySenia a metodu GPS. V pripade posudenia pohybovych tendencii v danej lokalite ku
geologickej stavbe Uizemia ako nazornd ukézka slizi detailnd mapa recentnych pohybov
v lokalite Tet¢ice. Je v nej znazorneny ro¢ny pokles vo vychodnej Casti zlomovej oblasti
do — 1,0 mm za rok.

Pre zvolenu rychlu statickii metodu GPS a trigonometrické meranie prevysenia sa
nedalo zaujat’ objektivne stanovisko k pripadnym posunom, nakolko je presnost’ tychto
metdd rddovo nizSia oproti presnosti PN. TaktieZ som nedisponoval vd¢Sim mnoZstvom
etap, v ktorych by sa mohla dana vySkova zmena preukéazat’ alebo vyvratit’.

Porovnanim PN  atrigonometricky zameranych prevySeni z obojstranne
zameranych zenitovych uhlov sa odchylky vo vyske pohybovali v hodnote 1,8 — 10,7 mm
na bodoch pri vodnom zdroji v obci Tetcice. Predstavuje to presnost’ zodpovedajicu danej
metode. Pri merani prevySenia na vicSie vzdialenosti sme porovnavali vysledky
trigonometrického merania prevysenia a GPS metody. Dosiahli sme vySkovych rozdielov
od 3,9 mm az po 72,5 mm na najvdcSej vzdialenosti cez udolie medzi TetCicami
a Rosicami. Pouzitd bola geodetickd metdda eliminacie vplyvu refrakénych uhlov
z obojsmerne meranych zenitovych a Sanchézova metoda vypoctu refrakénych uhlov.
Z vysledkov sme nedosiahli ocakdvanu presnost pre PN. Pre dosiahnutie lepSich
vysledkov spliiujucich presnost’ by som pouzil valcové terce s Ciernobielym rozliSenim pre
presnejSie urCenie excentricity meraného zenitového uhla. Taktiez by bolo vhodné
uskutoénit’ merania za C¢o najkratSiecho casového intervalu pre zniZenie rozptylu
refrakénych podmienok atmosféry.

Najlepsie vysledky boli dosiahnuté porovnanim PN a GPS merania na bodoch P2,
325 a S4, kde sa rozdiely pohybovali v hodnote 0,6 mm az 7,7 mm. Pre metédu GPS som
dosiahol najlepsiu presnost’ pre VRS a lokalnu referenciu. Hodnoty z referencie na bode
TUBO boli ovplyvnené dizkou potitaného vektora, a preto boli zaznamenané aj vicsie

odchylky v meranej elipsoidickej vyske. Pri vypocte z VRS na vac¢Som tzemi boli zistené
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rozdiely oproti referencii na bode TUBO a lokalnej referencii, co mohlo mat’ za nasledok
to, ze VRS je pocitana z mensieho objemu tidov ako ma k dispozicii TUBO alebo lokalna
referencia. Na to mohla mat’ vplyv vicsia vzdialenost bodov od VRS a zvySenim plosného
obsahu sa zniZila jej presnost’.

V porovnani medzi 0. a 1. etapou pre jednotlivé metddy bola zaznamenana zaporna
vyskova zmena pre vSetky body, s ¢oho by sa dalo usudzovat, ze uzemie vykazuje pokles.
Pre maly pocet etap a ur€ovanych bodov to vsak nie je preukazateI'né.

V poslednej Casti prace som pouzil metddu vypoctu vysky bodu P5 (Bucin) na
rovnomennom nazve kopca, ktord bola odvodend z interpolacie z vySok kvazigeoidu. Ide
o relativne novu metodu urcenia vysky bodu vo vyskovom systéme Bpv s pociatkom pri
vzniku GNSS technolédgie, ak nemdzem urcit’ vyskovy rozdiel metodou niveldcie alebo
trigonometrického merania prevysenia. Presnost’ zalezi hlavne na presnosti merania GPS
a vplyve systematickych chyb a rusivych vplyvov pocas merania. Pri mojom vypocte som
pouzil rychlu statickii metédu merania metddou GPS s presnostou 10mm+ 1ppm. Co mi

umoznilo urcit’ jeho vysku v baltskom vySkovom systéme o hodnote 435,614 m.

-81 -



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

12.Z0ZNAMY

12.1. Zoznam pouzitej literatury

[1] Nevosad, Z.; Vitasek J.: Geodézie II1. Skriptum VUT Brno 2000, 132 stran

[2] Hradilek, L.:Vysokohorska geodézie (Trigonometrickd nivelace a trojrozmérna

triangulace), Academia Praha 1984, 232 stran

[3] Villim, A.: Efektivne uréenie refrakcie z merani v geodetickych sietach, Dizerta¢ny

projekt I.,STU Bratislava, januar 2009, 34 stran

[4] Vitasek, J.; Nevosad, J: Geodézie I (GEO1 Priivodce predmétem Geodézie I — Modul
01), Skriptum VUT Brno 2004, 49 stran

[5] Turowski, R.: Aplikace Sanchezovy metody ve védecko-vyskumné siti Staré Mésto
pod Snéznikem, Acta Montanistica Slovaca 3/2007, s. 576-580, dokument k stiahnutiu vo
formate .pdf : http://actamont.tuke.sk/pdf/2007/s3/42turowski.pdf

[6] Blazek, R.; Skotepa, Z.: Snizeni vlivu refrakce na méfené zenitové uhly Sanchezovou

metodou, Stavebni obzor 2/2005, s. 54-56.

[7] Blazek, R.; Skotepa, Z.: Urceni vlivu vertikalni slozky refrakce na méfené zenitové
uhly Sanchezovou metodou, Geodeticky a kartograficky obzor , roénik 49/91, 2003, ¢islo
4,s.67-70.

[8] Machotka, R.; Fixel, J.: Geodeticka astronomie a kosmicka geodézie 11 ( HEO6 Modul
01 Kosmicka geodézie), Skriptum VUT Brno 2007, 168 stran

[9] Svébensky, 0.;Weigel, J.;Machotka, R.: Seminat GPS (HE09 Modul 01 Metodika GPS
méfeni a vyhodnoceni), Skriptum VUT Brno 2007, 140 stran

[10] GPS Block IIF, GPS signals, Wikipedia, [on-line] odkaz na internetovu stranku :
<http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_Block IIF, http://en.wikipedia.org/wiki/GPS_signals >

[11] <http://www.insidegnss.com/auto/popupimage/GPSIIF_photo_lo.jpg>

[12] <http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif>

[13] Index I 95 [on-line] v odkaze na internetovu stranku:

-82 -



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

<http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:http://lenapp.niedersachsen.de/s

apos/iono_index.htm>

[14] <http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/gim_12ut.jpg>

[15] Siet’ permanentnych stanic pre urCovanie polohy, odkaz na internetovu stranku:

<http://czepos.cuzk.cz/ >

[16] Pouzivatel'sky manual Leica TPS — System 1000, Version 2.4 Deutsch, Gosystems
AG, Heerbrugg, Switzerland, 257 stran

[17] Serrer, R.: Atmospheric correction formulas used in Leica’s EDM Instruments,

Heerbrugg, 15. August 2007, 3 strany

[18] Braun, J.: Geodeticky monitoring sesuvného tizemi, Praha 2010, Diplomova préaca,

Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebi, Katedra specialni geodézie

[19] Foral, J.: Geodézie I, (GEO1 Modul 03, Geodeticka cviceni I), Skriptum VUT Brno
2004, 85 stran

[20] Svabensky, S.; Vitula, A. ; Bures, J.: InZenirska geodézie I (GE16 Modul 03, navody
ke cvicenim), Skriptum VUT Brno 2006, 161 stran

[21] Cada V.: Analyza chyb pti méfeni svislych thl, Zapado&eska univerzita, Fakulta
aplikovanych véd, Katedra matematiky, dokument dostupny [on - line] k stiahnutiu vo

formate .pdf : <http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/ch05s02.htmI>

[22] Svazek Vodovodt a kanalizaci Ivanc¢ice, Doplnéni stavajiciho jimaciho tzemi Tetcice
o vrty HV2 a HV 125 a navyseni Cerpani ze stavajicich 151/s na 20 I/s, srpen 2008,
dokument je [on — line] k stiahnutiu vo formate .pdf :

<www.cenia.cz/eia/download/view=eia cr&id=JHM432&file=dokumentaceDOC>
[23] VYKUTIL, J.: Vyssi geodezie. 1. vyd. Praha: Kartografie, 1982, 544 stran

[24] Pokorny, J.: Vyuziti GPS pro ur€ovani vySek na izemi mésta Brna, diplomova praca

Brno 2006, VUT Brno, Fakulta stavebna, Ustav geodézie, 47 stran

[25] Frohmann, E.: Static manual pre GPS systém 500, Uvod do merania statickou
a kinematickou metddou ,Verzia 2.0 Slovensky,47 stran, v odkaze na internetovu stranku:

<www.geotech-progps.sk>

-83 -



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

[26] Vyskogil, P.: Recentni tektonika v oblasti Ceské republiky v souvislostech dynamiky
sttedni Evropy, Dizerta¢na praca, Zdiby : VUGTK - ICRCM, 1993, 178 stran

[27] VIk, O.: Zjisténi stability vySkového bodového pole : Polygon TetCice, Brno 2011,
VUT v Brne, Fakulta stavebnd, Ustav geodézie, 42 stran

-84 -



Porovnani metod uré¢ovani prevySeni v experimentalni siti Tetcice Ustav geodézie VUT FAST Brno

12.2. Zoznam pouzitych skratiek

CSNS — Ceska §tatna nivelacna siet

CSINS — Ceskoslovenské jednotn nivelagna siet’

CUZK — Cesky urad zememeraésky a katastralny

GPS — Globalny polohovy systém

Bpv — Vyskovy systém Balt po vyrovnani

PN — Presnd nivelacia

ETRS89 — Eurdpsky terestricky referencny systém v epoche 1989,0
ETRF2000 — Eurdpsky terestricky referenény ramec v epoche 2000,0
DOPNUL — geodeticka siet’ zhust'ujica nadnarodnua siet NULRAD technoldégiou GNSS
GNSS — Globalny navigacny satelitny systém

ARP — Referencny bod antény

VRS — Virtuélna referen¢na stanica

IGS — Medzinarodna GNSS sluzba

VESOG — Vyskumna a experimentalna siet’ pre observacie s GNSS
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