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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva epochovym GNSS mérenim statickou metodou na polygonu
Tetcice. Jejim cilem je potvrzeni geologické aktivity zemského povrchu na uzemi obce,
zpUsobené tektonickym zlomem. Vramci prace byla v ¢ervnu 2016 provedena Ctvrta
etapa observaci pro zjisténi horizontalnich posun(l na Ctyfech betonovych pilifich
s hloubkovou stabilizaci a zafizenim pro nucenou centraci. Vysledkem jsou mapy vektor(
rychlosti, ziskané zpracovanim namérenych dat ze vSech dosavadné vykonanych etap
méreni. Souclasti prace je iteoreticky zaklad pojednavajici o geologickych pomérech
v lokalité a o technologii globalnich navigacnich satelitnich systému.

KLICOVA SLOVA

Boskovicka brazda, geodynamika, GNSS, horizontalni posun, tektonicky zlom, Tetcice

ABSTRACT

This diploma thesis deals with epoch GNSS measurement by static method at Tetcice
polygon. The main purpose is to confirm the geological activity of the Earth”s surface
on the territory of the village, caused by a tectonic fault. As part of the thesis, the fourth
phase of observation was carried out in June 2016 to detect horizontal shifts on four
concrete pillars with depth stabilization and forced centering equipment. Results are
velocity vector maps obtained by processing the measured data from all the
measurement phases that have been performed so far. The thesis also contains the
theoretical basis of geological conditions inthe area and a description of technology
of global navigation satellite systems.
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1 UVOD

Diplomova prace pojednava o charakteru pohybovych tendenci zemského povrchu
v oblasti Boskovické brazdy, konkrétné v okoli obce Tetcice, pod jejimz sttedem se nachazi

vyznamny geologicky zlom, ktery je soucasti tzv. Diendorfsko — ¢ebinského zlomového pasma.

Piedmétem této diplomové prace (DP) je provedeni dalsi etapy méfeni pomoci
technologie GNSS s dlouho dobou observace, kterd slouzi k uréeni horizontalnich pohybu
zemského povrchu. GNSS méfeni mize byt pouZito i jako doplitkova metoda pro ur¢eni
vertikdlnich pohybti, ale touto problematikou se za pomoci ptesnéjSich mefickych metod
soubézné zabyva Bc. Katarina Zajickova, tudiz v této praci jim neni vénovana zvySend
pozornost. Etapova méfeni v lokalité probihaji od roku 2010 a mnou zpracovavana etapa ma
porfadové Cislo ¢tyfi. Dalsim tikolem je sjednoceni a piepocitani dosavadné ziskanych dat, aby
vysledky byly homogenniho charakteru a vypracovani piehlednych vektori rychlosti, na
zakladg kterych lze zndzornit vzajemné pohyby jednotlivych méfenych bodd. Poslednim cilem
DP je pripraveni a Uprava podkladt z doposud provedenych méieni a zajistit jejich archivaci a

moZnost vyuZiti pro dalsi etapy méteni, kterym se budou vénovat piisti diplomanti.

V dané lokalité¢ byla v letech 2009 a 2010 vybudovana méficka sit' o 7 valcovych
betonovych observaénich pilifich s hloubkovou stabilizaci osazenych nucenou centraci pro
umisténi GNSS aparatur ([1], [2], [3], [4]). Tato sit’ byla zfizena na zakladé diplomové prace
Ing. Michala Witisky, ktery v této oblasti provedl prvni méfeni, a nasledné se zapojil do

budovani sité. 4. etapa byla uskutecnéna na ctytech pilifich.

DP je rozdélena do 4 hlavnich kapitol, z nichz prvni stru¢né pojednava o zdjmové
lokalité z hlediska zemépisného i1 geologického a druha se vénuje charakteristice globalnich
navigaCnich satelitnich systémi. Tieti ¢ast je zaméfena na popis terénnich praci vcetné

charakteristiky observaéni sité. V posledni, ¢tvrté kapitole jsou rozebrany kancelarské tkony.

Obrazek ¢. 1: Pohled na obec Tetcice. V pravém okraji fotografie se nachazi kopec Bucin.

10



2 LOKALITA

2.1 Tetcice a okoli

Obec Tetcice se nachazi v pfimém sousedstvi mésta Rosice, v okrese Brno — venkov
v Jihomoravském kraji, ptiblizné 15 km zapadnim smérem od mésta Brna. LeZzi v Boskovické

brazdé na fi¢ce Bobravé, na okraji stejnojmenného ptirodniho parku Bobrava, v nadmoiské

PN el S Heonstovice.
<N 0o ﬂ( do ace
Wy R

B e rff;&:ésﬁmfl : J‘gf)ﬁ Halari o

Obrdazek ¢ 2: Lokalizace obce Tetcice. [5]

Rozloha Tetéic je 15, 15 km? a ke dni 1. 1. 2014 ¢&itd obec 1098 obyvatel. Prvni
historicky dochovana a ovéfena zminka o obci pochazi zroku 1240. K jejim hlavnim
dominantam se fadi zalesnény kopec Buc¢in s nadmoiskou vyskou 444 m. n. m. a barokni kaple

sv. Floriéna, které byla postavena na navsi v roce 1764. [6]

Obrazek ¢. 3: Znak obce Tetcice. [6]
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Obci prochazi frekventovana statni silnice II. tfidy ¢islo 394 spojujici ivancicky region
s dalnici D1, popiipad¢ se statni silnici II. t¥idy ¢islo 602 z Brna do Jihlavy. Dal$im vyznamnym
dopravnim prvkem obce je vlakova zastavka na lince S4, po niz pravidelné jezdi jak osobni

vlaky, tak i rychliky a nakladni soupravy.

2.2 Geologie Uzemi

Ceska republika se fadi mezi zemé s nejlépe prozkoumanou a zdokumentovanou
historie tyce, osidlovano narody, které umély vyuZzivat nerostné bohatstvi, a diky jeho t&zbé
shromazd’ovaly poznatky o geologické struktufe. Pro Ucely této prace uvadim jen struc¢ny

piehled geologickych jednotek, které se nachazeji na Uzemi zkoumané lokality.

Pfedmétné izemi je na vychod¢ a jihovychod¢ obklopeno brnénskym masivem —
brunovistulikem a na severozapadé¢ horninami moravika. Z morfologického hlediska
predstavuje klasickou piikopovou strukturu. Stfedni sklon brazdy je 4°20°" a primérna vyska
356,4 m. n. m., pficemz nejvyssim mistem je kopec Nad Amerikou o vysce 556 m. Jeji povrch
se da klasifikovat jako nezalesnény pas tdoli obklopeny lesnatou krajinou. Napfi¢ brazdou
protéka fada vodnich tokd, naptiklad feky Oslava, Jihlava, Rokytna, Svratka, Svitava nebo
Bobrava, kterd protéka nasim zajmovym tuzemim. V okoli Oslavan, tzv. rosicko — oslavanské

panvi, jsou nalezisté cerného uhli, ale t€Zba zde jiZ neprobiha. [7]

2.2.1 Boskovicka brazda

Lokalita Tetcice se nachdzi ve stiedni ¢asti Boskovické brazdy. Jedna se o priblizné 100
km dlouhou a 3 az 10 km Sirokou propadlinu, tdhnouci se severojizné¢ od Moravské Tiebové
pies Letovice, Boskovice a Rosice do Moravského Krumlova. Jeji vychodni zlom Ize sledovat
az do oblasti severniho okraje Vychodnich Alp — jako diendorfsky zlom. Z v¢étsi ¢asti je panev
vyplnéna usazeninami spodniho permu, pouze v jiZni ¢asti v okoli Rosic a Oslavan se nachazi
vrstvy sedimentli svrchniho karbonu. Boskovicka brazda se fadi mezi panve limnického
permokarbonu, coZz znamena, Ze je vnitrozemska a jeji usazeniny vznikaly v sladkovodnich

jezerech, mocalech a raseliniStich. [8]
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Obrazek ¢. 5: Pricny profil Boskovickou brazdou v rosicko — oslavanské casti. [9]

m — krystalinikum moravika; k — devonské a kulmské horniny; s — svrchnokarbonské balinské
slepence a nadloZni uhlonosné vrstvy (stephan); p — spodnopermské ulozeniny, ptevazné prachovce
a piskovce; r — rokytenské slepence
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Na obrazku je viditelné, ze vypli brazdy je vyrazné asymetricka. Vychodni hranici tvofi
témé&f vertikalni zlom a nachazi se zde hrubé rokytenské slepence. Naopak tomu zapadni

hranice je pozvolnéjsi s méné vyznamnymi zlomy a obsahuje balinské slepence krystalickeho
materialu. [9]

Boskovice Basin
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Obrazek ¢. 6: Geologické slozeni Boskovické brazdy. [8]
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2.2.2 Moravikum

Moravikum je ¢ast geologického celku zvaného moravosilezikum. Radi se k nému
krystalické jednotky tvorici jiznéjsi dyjskou klenbu, jez lezi z vétsi Casti na rakouském tizemi a
severngjsi svrateckou klenbu, kterd se nachazi mezi Namésti nad Oslavou a jiznim okolim
Svitav. Patii k nim alochtonni celky, které byly pti variské orogenezi nasunuté spolu s vychodni
okrajovou ¢asti moldanubika na autochtonni jadra, ktera jsou tvofena brunovistulikem a

devonem u TiSnova.

Vyznamnym prvkem moravika je bitySska rula. Jedna se o rizné typy ortorul
(metamorfované granitoidy) s vlozenymi télesy amfibolitd a ojedinélych karbonati, které

byvaji vyrazné postizeny tlakem. [9]

2.2.3 Brunovistulikum

Brunovistulikum se v okoli Brna na povrchu oznacuje jako brnénsky masiv, v dyjské

klenb¢ jako dyjsky masiv a ve svratecké klenbé jako deblinska skupina.

Tato jednotka je charakterizovana jako rozmanity celek, jehoZ stavba je tvoiena zejména
raznymi magmatickymi horninami od granitti az k bazickym a ultrabazickym ¢lenim nebo
vzacnéji pretvorenymi vulkanity. Metamorféza se v granitoidech vyznacuje hlavné tlakovym

postiZzenim a metasomatickymi pfeménami mineralt. [9], [10]

Jeho rozloha je pfiblizng 550 km? a vypina se mezi Boskovicemi na severu a Miroslavi

na jihu, vychodné od Boskovické brazdy.
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3 GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEMY

Globalni navigacni satelitni systém (dale jen GNSS) je preklad anglického Global
Navigation Satellite System a jedna se o technologii umoziujici, na zaklad¢ zpracovani signalt
vysilanych druzicemi, uréovat prostorovou polohu pfijimace téchto signala. DalSimi funkcemi
jsou piesny pienos ¢asu a ur¢ovani stavu zemské atmosféry. VyuzZivani systému neni zavislé na
dobé¢ a délce observace, atmosférickych podminkach, misté méfeni, ani na pohybu pfijimace.

Jedinou podminkou je vzajemna viditelnost pfijimace a minimalné 4 satelit.

Struktura GNSS se déli na tii slozky:

Kosmicky segment
Sklada se z druzic (satelitit), které obihaji kolem Zemé na svych ob&znych drahach.
Kazda druzice vysila signaly, které slouzi k ur€ovani jeji polohy v celosvétové geocentrické

soufadnicové soustave.

Ridici segment
Ridici segment koordinuje celkovou funkci GNSS. Udrzuje jednotny &as, koriguje

obézné drahy satelitii a zabezpecuje systém v idealnim provozuschopném stavu.

UZivatelsky segment
Je tvofen pozemnimi piijimaci, které¢ dokazi ptijimat signaly vysilané druzicemi a déle

je zpracovavat. Patii sem napiiklad geodetické aparatury a turistické navigaéni pfistroje. [11]

Do GNSS se fadi vice satelitnich systému. Jako prvni, a v soucasnosti nejrozsirenéjsi,
byl vyvinut americky NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing and Ranging Global
Positioning System), dale rusky GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma).
Nov¢jsimi a méné vyuzivanymi, ale stale se rozvijejicimi, jsou evropsky Galileo a ¢insky
Compass. Vedle celosvétovych GNSS existuji i regionalni autonomni navigacni systémy, mezi

které se fadi indicky IRNSS a japonsky QZSS.

Vzhledem k tomu, ze pii vypracovavani diplomové prace jsem vyuzival jen sluzeb
NAVSTAR GPS, budu se v pfistich odstavcich struéné vénovat pouze tomuto systému. DalSi
Casti této kapitoly bude sezndmeni se statickou metodou méfeni, ktera byla pouzita pro ur¢ovani

posunii a vyuZiti GNSS pro geodeticky monitoring geodynamickeé aktivity zemského povrchu.
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3.1 NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS (dale jen GPS) je v soucasnosti nejlépe propracovany a plné funkéni
GNSS. Jeho vyvoj zapocal v 70. letech 20. stoleti pod taktovkou Ministerstva obrany USA,
cilem bylo nahrazeni diivéjsiho systému TRANZIT, ktery piestaval spliiovat parametry pro nova
vyuziti satelitnich technologii. Po celou dobu své existence je GPS spravovan arméadou
Spojenych stati americkych. Umoznuje orientaci v celosvétovém soufadnicovém systému

WGS 84 a poskytuje informace o ¢ase GPST. [12], [13]

3.1.1 Kosmicky segment GPS

Kosmicky segment je v plném opera¢nim stavu ke dni 15. 3. 2017 tvofen 31 aktivnimi
satelity (12 bloku IIR, 7 bloku IIR — M a 12 bloku IIF) a dalSimi z&loznimi druzicemi, které
mohou byt v ptipadé potteby zprovoznény ve velmi kratkém case. Satelity jsou umistény na
Sesti orbitalnich drahach, které jsou viic¢i roviné rovniku sklonény o 55°. Drahy jsou vzajemné
posunuty o 60° podél rovniku a na kazdou z nich ptipadne pét az Sest druzic. Jejich stiedni
vyska nad povrchem Zemé €ini 20 183 km a doba obéhu kolem Zem¢ je 11 hodin 58 minut,
coZ je pravé polovina hvézdného dne. Ze Zemé je tedy mozné pozorovat druzici kazdy den na
stejném miste, ale s tim rozdilem, Ze jeji vychod bude o 4 minuty dfive, nez v pfedchazejici
den. Drahy jsou zvoleny tak, aby bylo mozné, v jeden okamzik z kazdého mista na Zemi, vidét

alespon Sest satelitt.

Kazda druzice je vybavena ¢tyfmi atomovymi hodinami S vysokou piesnosti (cesiové
nebo rubidiové), které udrzuji pfesny ¢as a kmitocet. Dal§imi souc¢astmi jsou antény pro piijem
a vysilani signald, fidici po¢itace, gyroskopy pro uréeni polohy v prostoru a systémy slouzici
pro korekci drahy druzice. Energii bere satelit z vysokokapacitnich baterii, které jsou napajeny
solarnimi panely umisténymi na stranach konstrukce. Hmotnost jedné druzice je pfiblizné 1,8

tuny. [12], [14], [15], [16]
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Obrazek ¢. 7: Druzice GPS bloku IR — M. [16]

3.1.2 Ridici segment GPS

Ridici segment je tvofen vice dilezitymi prvky. Mezi né se fadi hlavni Fidici stanice,
zalozni hlavni Fidici stanice, pozemni antény a sit’ monitorovacich stanic. Jeho Ukolem je
sledovani druzic a urovani parametra jejich ob&éznych drah, déale synchronizace druZicovych
oscilatord, fizeni manévra druzic, kontrola stavu baterii a atomovych hodin, aktualizace obsahu
navigani zpravy a predavani informaci satelitim, které je mohou poskytovat ostatnim

uzivatelim. [11]

Hlavni fidici stanice se nachazi v Colorado Springs a je centralnim tidicim uzlem GPS.
Jeji funkci je vytvaiet navigacni zpravy z dat obdrZzenych od monitorovacich stanic a starat se
0 ,,zdravi“ a presnost satelitni sité. Naviga¢ni zprava je odesilana zpatky na druzice pomoci
pozemnich antén a obsahuje korekéni parametry pro ¢as, almanach a vysilané efemeridy.
Zalozni hlavni fidici stanice byla zfizena v Kalifornii a v pfipadé poruchy je schopna ve velmi

kratkém Case plnohodnotné zastoupit hlavni fidici stanici.

Sit’ monitorovacich stanic je tvofena 15 — ti stanicemi po celém svété. Sest z nich
spravuji vzdusné sily USA a o zbylych 9 se stard National Geospatial — Intelligence Agency.
Jejich Ukolem je zaznamendvat atmosférick& data, neustéle pfijimat a uchovavat signaly od

satelitd a tyto Udaje v 15 — ti minutovém intervalu odesilat do hlavni fidici stanice.
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Pozemni antény slouzi ke komunikaci se satelity a sestavaji se z 11 — ti kontrolnich a
ptikazovych antén. Odesilaji jim navigacni zpravu od hlavni fidici stanice nebo rizné piikazy,

napiiklad ptikaz pro zménu ob&zné drahy druzice. [12], [16]

GPS Control Segment
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Obrazek ¢ 8: Mapa rozmisténi prvkii iidiciho segmentu GPS. [16]

3.1.3 Utivatelsky segment GPS

Tento segment je tvofen mnozinou uzivatell, kteti disponuji specialnimi piijimaci pro
piijem a dal$i zpracovani signald pfijatych z druZic. Pfijimace mohou byt riznych druht

konstruket, stupnii vybavenosti a tfid pfesnosti.

Piijima¢ jako takovy je sestaven z vice prvki. Sklada se z antény, piedzesilovace,
radiofrekvencni jednotky, kfemenného oscilatoru, mikroprocesoru pro zpracovani ptijatého

signalu, pamét'ového média, komunikacni jednotky a zdroje napéti.

Piijimace délime podle zptisobu vypocti na kodoveé a fazové, podle poétu piijimanych
pasem na jedno (L1), dvou (L1 + L2) a vicefrekvencni nebo podle poctu kanali na
jednokanalové a vicekanalové. DalSim mozny zplsob rozdéleni je podle vyuzivani na

geodetické, navigacni a piistroje pro ¢asovou synchronizaci. [12], [13]
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Obrazek ¢ 9: UZivatelsky segment — GPS aparatura pro piesné geodetické aplikace.

3.1.4 Podpiirny system GPS

Jedna se o segment, ktery pomaha ke zpfesnéni GNSS meéteni. Poskytuje uzivateltim
korekéni data pro piesné urceni polohy, které ziskava z vyhodnocovani kontinualnich méieni

na permanentnich stanicich. Jeho sluzby jsou vétSinou zpoplatnény.

V Ceské republice se jedna predev§im o sit’ stanic CZEPOS, které byla ziizena v letech
2004 a7 2006. Je soucasti geodetickych zaklad CR a jejim spravcem a provozovatelem je
Zeméméricky uiad. Ke dni 3. 4. 2017 &ita 28 stanic rovnomérné rozmisténych po celé CR a
vyuZiva téz data 27 ptihrani¢nich stanic statnich GNSS siti sousednich statd. Struktura sité na
ceském tizemi se deli na 23 stanic CZEPOS, umisténych na budovach katastralnich ufadii nebo
pracovist’ a 5 externich stanic védecké sit¢ VESOG (Brno — TUBO, Pecny — GOPE, Plzen —
PLZE, Ostrava — VSBO, Polom — POL1). Produkty CZEPOSu jsou korekce pro méfeni

Vv realném Case, i zpfesiujici data pro postprocessingova zpracovani. [17]
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E - stanice zapojena
do sité EUREF (EPN)

Obrazek ¢. 10: Sit permanentnich stanic CZEPOS. [17]

Dalsi sité permanentnich stanic na uzemi naseho statu jsou VESOG, TopNET, Trimble

VRS NOW Czech, Geoorbit a by/S@T.
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3.2 Staticka metoda GNSS méfeni

Jedna se o relativni metodu uréeni polohy bodu, ktera je charakterizovana zakladni
ptesnosti 5 mm + 0,5 ppm pro horizontédlni slozku a 10 mm + 1 ppm pro vyskovou slozku. Pti
této metod¢ se poloha pozorovanych bodli urcuje vzhledem k referenénimu bodu, jehoz
geocentrické soutadnice jsou znamé. Je tedy nutné soucasné¢ méfit na znamém i urCovaném
bodé¢, aby bylo mozné z namétenych dat realizovat vypocetni vektor z paralelné namétenych
udaji. Doba méteni se 1isi podle pozadované piesnosti vysledkli, miize se méfit po dobu
nékolika hodin, ale také dni nebo v piipad¢ permanentnich stanic se pracuje s neptetrzitymi
observacemi. Vypocty neprobihaji pfimo pti méteni, nybrz vysledky se ziskaji az naslednym
zpracovanim, tzv. postprocessingem. Staticka metoda pracuje na principu fazového méteni a
diky vyuzivani diferenci (jednoduchych, dvojitych a trojitych) poskytuje dostacujici presnost
napiiklad pro pozorovani tektonického ptisobeni na monitorované body nebo pro uréovani
posunu a pietvoieni. Vysledky lze pfevadét mezi riznymi soufadnicovymi systémy pomoci

transformacnich algoritmu.

Systém GPS pracuje ve svétovém soufadnicovém systému WGS 84, ktery je pevné
spojen s tézistém Zemé. Jelikoz zemské kontinenty nemaji stalou polohu a pohybuji se, nejsou
soufadnice bodt v tomto systému vyuZzitelné v delsim ¢asovém obdobi. Tento systematicky vliv
se na evropském kontinentu odstrani, pokud se méfeni pfipoji na permanentni stanice (v mém
pripadé¢ sit CZEPOS), které maji soutadnice urcené v evropském soufadnicovém systému ETRS
89. Tento systém je pevné spojen s euroasijskou kontinentalni deskou, a proto dochazi ke

zménam v soufadnicich pouze v fadu milimetrt za rok. [15]

3.2.1 PoufZité geodetickeé referencni systémy

Zavazné geodetické referenéni systémy pouzivané na uzemi Ceské republiky jsou
definovany v narizeni viady ¢. 430/2006 Sb., o stanoveni geodetickych referencnich systémii a

statnich mapovych dél zavaznych na vuzemi statu a zdsaddch jejich pouzivani.

WGS 84
Globalni geocentricky geodeticky referencni systém, piivodné pouzivany pouze pro

vvvvv

k severnimu polu, kladna osa x je v prusecnici rovin nultého poledniku a rovniku a kladna osa

v

y je na ob¢ predchozi kolmé ve sméru doleva (90° vychodni délky a 0° Sitky) a dopliiuje systém
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na pravotoCivy. Systém byl vytvofen na zdkladé méfeni vice nez 1500 stanic druzicového

navigacniho systému TRANZIT, rozmisténych po celém svéte. [18]

ETRS 89

ETRS je uréen elipsoidem geodetického referen¢niho systému 1980 — GRS80, ktery je
témer totozny s elipsoidem WGS84. Systém nema pevné definované soufadnicové osy, ty se
otadeji podle dle pohybii euroasijské kontinentalni desky. V Ceské republice byl tento systém
budovan v nékolika etapach. Prvnim krokem bylo rozsifeni evropského ramce EUREF na
tizemi byvalé Ceskoslovenské republiky uréenim soufadnic nejprve 6 — ti bodii (3 v CR), a dale
12 —ti bodi (7 v CR). Vysledkem byla sit NULRAD ¢itajici 10 bodi. Nasledovalo vybudovani
sit& bodtt DOPNUL (10 bodi sit¢ NULRAD a 166 nové uréenych bodti zahrnujici i body Ceské
statni trigonometrické sit¢). Takto vznikla sit’ je postupem ¢asu dopliiovana. V soucasné dob¢
je vyuzivan novy referen¢ni ramec systému nesouci nazev ETRF 2000, ktery vstoupil v platnost
2.1.2011. [19]

3.2.2 Systematické faktory primo ovliviiujici mereni

Meéteni pomoci GNSS jsou obecné zatizena riznymi VIivy, které snizuji pfesnost uréeni
polohy bodu. Tyto vlivy se déli na chyby souvisejici s druzicemi, chyby zptsobené vlivem
atmosféry na vysilany signal, chyby pfijimace a chyby spojené s mistem méfeni. VSechny tyto
pfi¢iny snizeni pfesnosti se snazime, pomoci spravnych postupll pii méfeni a zavadénim

riznych korekénich prvki, eliminovat nebo alespon snizit jejich vliv na minimalni.

Chyby souvisejici s druzicemi

Do této skupiny systematickych vlivi patii excentricita fazovych center antény druZice,
zpozdéni signalu v obvodech aparatur na druzicich, chyby druZicovych atomovych hodin a
presnost urCeni drahovych parametri druzic. Disledkem je ovlivnéni pifesnosti urceni
tranzitniho Casu slouziciho pro vypocet vzdalenosti mezi satelitem a piijimacem (zpozdéni
Vv Case 1 nanosekundu znamena neptesnost v ureni vzdalenosti ptiblizn€ 30 cm). Tyto vlivy se
daji minimalizovat zavedenim presnych efemerid do vypoctu, coz je produkt od International
GNSS Service a jedna se o soubor zpiesnujicich parametrti druzic, které jsou spocitany z dat
monitorovacich stanic, jeZ neustéle pozoruji viechny viditelné druzice a méii k nim vzdalenosti
(metody SLR, VLBI, DORIS). [13]
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Chyby zpusobené vlivem atmosféry na vysilany signal
Vysilané signaly prochdzi skrz nehomogenni vrstvy atmosféry, ¢imz je ovlivnéna
rychlost $ifeni vyslanych vin, a tim dochazi k jejich zpozdéni, ptipadné k zménam jejich faze.

Tento vliv byva zplisoben troposférickou a ionosférickou refrakci.

e Troposfericka refrakce

v v

Sifce do vysky 10 az 18 kilometr nad zemsky povrch. Je nedisperznim prostiedim pro vinéni
az do frekvence 15 GHz, tudiz ovliviiuje stejnou merou vSechny frekvence nosnych vin GNSS
systému. Dochazi zde ke zpozdéni signalu, které je zavislé na indexu lomu prostiedi. Snizeni
vlivu troposféry se provadi pomoci korekénich modelt, napiiklad model Saastamoinen (pro
Evropu) nebo Hopfieldové (pro Severni a Jizni Ameriku), které se zavadi do vypoéta ve
zpracovatelskych softwarech. Korekce je zavisla na sklonu prichodu signalu troposférou, ¢im

je draha pruchodu delsi, tim ma korekce vétsi hodnotu.

e |onosféricka refrakce

Ionosféra je ionizovana ¢ast atmosféry, slozena z neutralniho plynu, iontt a elektront.
Vyska jejiho spodniho okraje je zavisla na denni dob¢, ve dné je piiblizné 60 kilometrd a noci
asi 150 kilometri. Ve dne jsou jeji negativni uCinky na méteni vyssi, chyba v poloze mtze
nabyvat az hodnoty 15 — ti metri, zalezi na intenzité slune¢ni aktivity. Ionosféra je disperznim
prostifedim, coz znamena, zZe piisobi rozdilné na rizné frekvence elektromagnetického vinéni,
a proto v dnesni dob¢ vysilaji druzice signaly nejméné na dvou frekvencich. Tim je umoznéno
vytvareni diferenci, které poskytuji znacnou eliminaci vlivu ionosféry. Dalsi zplisob pro
omezeni jejiho vlivu je zavedeni modelil ionosféry do vypocti, napiiklad model Klobuchariv

nebo model spocitany vyhodnocovacim aparatem z métenych dat. [12], [18]

Chyby pfijimace

Do této podskupiny patii chyba hodin pfijimace, chybné uvéaZeni horizontélnich i
vySkovych ofsetii antény a variaci fazovych center antény piijimace. JelikoZz samotny pifijimac
nema ve své konstrukci atomové hodiny, musi se zavadét pocetni korekce Casu, pii kterych
Vv potfebnych vypoctech figuruji ¢tyfi neznamé (X, Y, Z, t). Z tohoto diivodu musi byt méefeni
provedeno soucasné¢ minimalné na Ctyfi druzice, aby byl potfebny pocet rovnic pro feSeni

neznamych. DalSim negativnim vlivem neznalost piesné polohy fazovych center antén
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pfijimace. Fazové centrum je bod, ve kterém anténa ptijima signal ze sateliti. Jeho prostorova
poloha neni stejna pro vsechny pfijimané frekvence a méni se v zavislosti na elevacnim tihlu a
azimutu druZice (variace fazovych center). Pro zpracovani méfeni je nutné znat jejich piesné
polohy vi¢i bodu ARP — Antenna Reference Point, coZ je pfesné fyzicky definovany referenéni

bod antény. Témto vliviim lze zamezit pouzZivanim kalibrovanych antén. [14]
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Obrazek ¢. 11: Schéma vertikalnich ofsetit aparatury Leica Fady 1200.

Chyby spojené s mistem méieni

Posledni sloZzkou systematickych vlivl, které mohou ovliviiovat GNSS méfeni, jsou
chyby spojené s mistem observace a chyby méfickych tkond. Do druhé jmenované polozky se
fadi chyby z centrace a horizontace piistroji nebo chyby méteni vysky antény nad ur€ovanym

bodem, které se odstrani peclivosti a nezavislou kontrolou provadénych tkonu. [13], [18]

Kvalitu méfeni ovliviiuje vybér mista observace. Zasadni vliv ma mnozstvi prekazek
V obzoru, které omezuji pruchod signalu a piimou viditelnost na satelity. Vedle téchto faktora
je dalsim problémem jesté tzv. multipath efekt, coz v piekladu znamena vicecestné Sifeni
signalu. Tento efekt nastane, pokud GNSS pfijimac zpracovava nejen piimo piijaty signal, ale
soucasné i signal odrazeny od okolniho prostiedi, napiiklad od kovovych a jinych lesklych
pifedmétt nebo vodni plochy. Nejvétsi multipath hrozi u signald z druZic leticich nizko nad
obzorem, a proto se v aparaturach nastavuje eleva¢ni maska, ktera zajisti, Ze druzice letici pod

mens$im neZ nastavenym uhlem, nebudou do méfeni zahrnuty.
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SniZeni vlivu vicecestného $iteni signalu Ize prakticky zajistit vice moznostmi:

e Vhodnym vybérem stanoviska bez prekazek v obzoru a rusivych predmétta v okoli.
e DelSi dobou observace.

e PouZitim antény s vhodnou konstrukci pro potlateni multipath efektu (typu Choke — ring,
Ground plates). [12], [14]

Obrazek ¢. 12: Anténa Leica AT504 GG, konstrukce typu Choke — ring.

3.3 Vyuziti GNSS pro sledovani geodynamicke aktivity zemského povrchu

Pro rozsahlejsi Gzemi je vyuZiti GNSS technologii, jako geodetického monitoringu
geodynamickych jevu, efektivni technikou ziskavani potfebnych dat pro vyhodnocovani
aktivity zemského povrchu. Tento geodynamicky vyzkum byva realizovan na geodynamickych
sitich, které jsou tvofeny vhodné zvolenymi, trvale stabilizovanymi body (naptiklad hloubkové
pilife s nucenou centraci nebo hiebové znacky v pevnem podkladu), na kterych probihaji bud’
permanentni nebo opakovana etapova GNSS méfeni s vyuzZitim statické metody s dlouhou
dobou observace. Jejich prostfednictvim je mozné urcovat vektory rychlosti zmén prostorove
polohy pozorovanych bodi, které byvaji zpravidla rozmisténé podél pribéht predpokladanych

geotektonickych zlomd, a tim ur€ovat pohyby blokl zemské kury.

Do epochovych geodynamickych siti v CR patii ku piikladu sité Snéznik, Morava,
Vychodni Sudety, Vyso¢ina, Znojmo a Tet&ice. Posledni dvé jmenované byly ziizeny Ustavem
geodézie Fakulty stavebni, VUT v Brn¢. [20]

Pro tplnost uvadim nékolik prikladt geodynamickych siti svétového vyznamu.
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Sit’ GeoNet — oficialni zdroj informaci o seismickém hazardu na Novém Zélandu
Projekt GeoNet byl zalozen v roce 2001 za ucelem vybudovani a provozovani

moderniho systému monitorovani geologickych rizik na Novém Zélandu. Zahrnuje sit
geofyzikalnich nastroju, automatizovanych softwarovych aplikaci a kvalifikovaného personalu
pro zjiStovani, analyzu a reakci na zemétieseni, vulkanickou c¢innost, velké sesuvy pidy,
tsunami a pomalou deformaci, ktera piedchazi velkym zemétiesenim. Z geodetického hlediska

je vybaven 36 permanentnimi GNSS stanicemi, hustou siti stanic podél vychodniho pobieZzi od

East Cape aZ po Marlborough a dalSimi v blizkosti sope¢nych center. [21]
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Obrdazek ¢. 13: Schéma novozélandské GNSS monitorovaci sité. [21]

Sité pro pozorovani zlomu San Andreas v Kalifornii
Vzhledem k velikosti tektonické zlomu, je do této ¢innosti zahrnuto vice GNSS siti,

které pozoruji a zaznamenavaji jeho aktivitu.
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Hlavni z nich je Bay Area Regional Deformation Network (BARD). Jedna se o sit’ 32
permanentnich stanic v Severni Kalifornii, jejichz primarnim cilem je sledovat deformace
zemské kiry a vyhodnocovat seismicky hazard v oblasti zalivu u mésta San Francisko. Ze

ziskanych dat jsou vypracovavany studie pro snizovani nebezpeci zemétieseni. [22]

Dalsimi jsou sité provozované a spravované Centrem geologického vyzkumu USA
(USGS), patii sem napiiklad sit’ sestavajici se z osmi GNSS stanic pracujicich v realném c¢ase.
Kazda stanice vysila data do zpracovatelského centra umisténého v hlavnim kampusu USGS v
Menlo Park. Sit’ poskytuje Udaje pro vyhodnoceni seismického nebezpeéi, véasné varovani pied

zemétiesenim a monitorovani pravdépodobnosti zemétieseni. [23]

GEOdynamic Network of the Academy of Sciences of the Czech Republic —- GEONAS

Geodynamickd sit GEONAS byla zfizena vroce 2001 za ucelem provadéni
pravidelnych geofyzikalnich a geodetickych observaci pro geodynamické studie Ceského
masivu. Jejim zakladatelem a spravcem je Ustav struktury a mechaniky hornin Akademie véd
Ceské republiky, v. v. i.. V sou¢asné dobé &ita 22 permanentnich stanic, které provéadi neustalé
observace, z nichz 5 nalezi do evropské sité permanentnich stanic EUREF. Jejich namétena

data jsou zpracovavany védeckym softwarem Bernese. [24], [25]
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Obrazek ¢. 14: Schéma geodynamické sit¢ GEONAS. [21]
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4 TERENNI PRACE

Prace v terénu prob&hly po skoncéeni letniho zkouskového obdobi na konci ¢ervna roku
2016 a byly rozdéleny do dvou ¢asti. Jako prvni byla vykonana rekognoskace terénu véetné
zajisténi okoli observacnich pilifd, a nasledné, po zapijceni méficich pfistroji a sehndni

dostate¢ného poctu personalnich sil pro hlidani aparatur, byla provedena 4. etapa GNSS méfeni.

4.1 Rekognoskace terénu

Tato Cast terénnich praci byla spole¢na pro dvé diplomové prace, moji a Be. Katariny

Zajickové, ktera v zajmové lokalité provedla dalsi etapy vyskovych a gravimetrickych méteni.

Obhlidka terénu se konala dne 16. 6. 2016 pod vedenim Ing. Michala Witisky, jenz se,
jako prvni, v dot¢eném Gzemi vénoval pozorovani pohybt zemského povrchu a s jehoZz pomoci
byla v okoli Tet¢ic vybudovana sit’ nivela¢nich boda a observacnich pilift. Soucasti obhlidky
bylo seznameni se vSemi pozorovanymi body, ¢itajicimi 7 hloubkovych pilitd pro GNSS
observace, vhodné rozmisténych podél predpokladaného prabéhu tektonického zlomu a dva
nivela¢ni polygony pro vyskova méfeni, vedouci po asfaltové cesté podél zelezni¢ni drahy

Jihlava — Brno, o celkové délce piiblizn¢ 2 kilometry.

BohuZel bylo shledano, Zze okoli nékterych pilifi neumoziuje méfeni bez piedchozi
Upravy terénu a ze nékolik nivela¢nich bodu je tfeba vyhledat podle geodetickych tdaju,
poptipadé vytyCenim ze soufadnic. JelikoZ se dva pilife nachazi v blizkosti vzrostlého porostu
a mensich naletovych stromkd, bylo nutné provést vysekani pruzord, které umozni kvalitni
observaci a dale zajistit bezproblémovy piistup pro transport aparatur na misto méteni. Tyto
nezbytné tkony byly nasledné zrealizovany dne 23. 6. 2016. Zbyvajici, doposud nenalezené

métické body se podatilo dohledat a u vSech pilitt byly odstranény piekazky v obzoru.
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4.1.1 Observacni pilite pro méreni technologii GNSS

Meéfticka sit’ byla v lokalité ziizena v letech 2009 a 2010 na zakladé diplomové prace
Ing. Michala Witisky, ktery uvedl, Ze oblast v okoli Tetéic je z hlediska posunti zemského
povrchu zajimava, a tudiz vhodna pro opakovana etapova méfeni. Sklada se ze 7 valcovych
betonovych pilift s hloubkovou stabilizaci, jez byly osazeny nucenou centraci pro umisténi
GNSS aparatur, roxory v hlavach piliit, ke kterym se vztahuje vyskova slozka GNSS méieni,
¢epovymi nivela¢nimi zna¢kami pro vyskové piipojeni pomoci velmi piesné nivelace, a také
kovovymi oky pro piipadné zajiSténi pfistrojového vybaveni. Pilife byly rozmistény podél
ptedpokladaného prubéhu tektonického zlomu, étyfi se nachazi v Udoli, ostatni na vyvysenych
mistech tzemi. Jejich okoli je, i pies misty ztizenou dostupnost, velmi frekventovane, pro

méfeni je tedy nezbytné zajistit dostateCny pocet ¢leni méfickych skupin, aby nedo$lo

k nezadoucim zasahtim cizich osob v pribéhu observace.

Tabulka ¢. 1: Priblizné souradnice pilifi v S — JTSK.

Cislo pilite | Kod pilife Y [m] X [m]
P1 CIST 613104,46 | 1161881,91
P2 UPOT | 613041,31 | 1161591,72
P3 URAD | 612211,55 | 1162059,32
P4 TROJ 614232,10 | 1161549,43
P5 BUCI 612429,16 | 1163210,37
P6 VODJ] 612445,57 | 1160735,58
P7 RYBA | 612003,87 | 1161695,04

Tabulka ¢ 2: Orientacni vodorovné vidalenosti mezi piliFi.

Zbodu | Nabod | HD[m] | Zbodu [ Nabod | HD [m]

CIST | 117145 TROJ | 2232,99

RYBA | 157388 | ovg, | UPOT | 104257

TROJ | 245139 URAD | 1116,34

BUCI ™ UpoT | 1730,54 VODJ | 1056,25

URAD | 1490,25 UPOT | 119154

VODJ | 247485 | TROJ | URAD | 117564

RYBA | 41932 VODJ | 1963,17

TROJ) | 208390 [ | URAD | 296,99

CIST | UPOT | 95245 VODJ | 1043,01
URAD | 910,37

voD) | 1aadze | URAD | VODJ | 132220
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Obrazek ¢. 17: Rozmisténi observacnich pilifi sité Tetcice. Podklad: ProhliZeci sluzba WMS - ZM 10.

Etapa GNSS méfeni s pofadovym ¢islem 4 byla, po dohodé s vedoucim prace, vykonana
na pilitich BUCI, TROJ, UPOT a VODJ, protoze na stejnych pilifich probéhla i 3. etapa
vroce 2013. Kzméfenym pilitim byly vyhotoveny nové geodetické udaje v softwaru
MicroStation Powerdraft VV8i a ke zbyvajicim byly mistopisy pievzaty z diplomové prace

Ing. Jitiho Dvoraka. [26]

rv o e

Geodetické udaje observacnich pilift jsou ptiloZzeny v piiloze ¢. 6 na konci diplomové
préace. Néasleduje jejich fotodokumentace a podrobny popis.
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Pili¥ &. 1 - Cistirna odpadnich vod (P1 - CIST)

v

Tento pilif se nachazi ve vychodni ¢asti zajmové lokality, na biehu ficky Bobravy,
nedaleko Cistirny odpadnich vod. AZ téméf k nému vede asfaltova pozemni komunikace.
Vzhledem k blizkosti vzrostlych stromi a vysokého zelezni¢niho naspu je prizor nad pilitfem

ve vSech smérech zna¢né omezeny.

Wk
> '\

Obrazky ¢. 18 a 19: Lokalizace a detail pilire P1 — CIST.
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Pili¥ &. 2 — Zelezniéni nadrazi (P2 - UPOT)

Pilif je stabilizovan pobliz koryta mensiho potoka, ptiblizné 230 metri severozapadnim
smérem od budovy Zelezni¢niho nédrazi. Je piistupny z ucelové asfaltové komunikace vedouci
do Rosic. Poskytuje pomérné dobry horizont, k jeho ¢aste¢nému zakrytu dochazi v severnim

sméru diky vzrostlym stromim na biehu potoka. Nedaleko se nachazi vodni zdroj.

Obrdazky ¢. 20 a 21: Lokalizace a detail pilife P2 — UPOT.
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Pilii* ¢. 3 — Obecni ufad (P3 - URAD)

Treti pilif se nachazi se ve stfedu obce u obecniho ufadu, vedle budov mistni pily. Jeho
poloha nebyla zvolena uplné optimalng, je v tésném sousedstvi s kiizovatkou frekventovanych
silnic a dochazi zde k otfestim pudy od projizdéjicich tézkych aut. Diky své nizké vysce je také
limitovan okolni zastavbou obce.

Obrdazky ¢. 22 a 23: Lokalizace a detail pilife P3 — URAD.
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Pilii ¢. 4 — Kaple Nejsvétéjsi Trojice (P4 — TROJ)

4

Jedna se o nejzapadnéjsi pilit celé sité, je postaven v blizkosti kaple Nejsveétéjsi Trojice
na jiznim navrs$i mésta Rosice, do jehoz katastralniho uzemi také spada. Od kaple je umoznén
vyhled na celé zajmové uzemi. Obzor pilife je ¢asteCné zastinén stromy a budovou kaple

Vv severozapadnim sméru, tudiz zde mize dochazet ke ztratam signalii nékterych druzic.

Obrdazky ¢. 24 a 25: Lokalizace a detail pilife P4 — TROJ.
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Pilif ¢. 5 — Bu¢in (P5 - BUCI)

rvo

Pilif ¢. 5 je ze vSech pilifa v nejvyssi nadmoiské vySce, je stabilizovan v oboie lesni
Skolky v Ptirodnim parku Bobrava, pfiblizné 300 metri jihojihovychodnim smérem od vrcholu
kopce Bucin a 1,5 kilometru od navsi obce v témze sméru. Pied kazdou observaci je nutné
vysekat v porostu dostate¢ny prostor, aby byla zajisténa dobrd viditelnost, a taktéz asi 25 metrti

dlouhou pfistupovou cestu, ktera je potiebna pro piistup z lesni cesty vedouci kolem Skolky.
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Pilii ¢. 6 — U vodojemu (P6 — VODJ)

Sesty pilit byl vybudovan na kopci, ptiblizné 1 kilometr severné od navsi Tetéic,
nedaleko vodarenského objektu. V jeho blizkosti prochazi silnice druhé t¥idy s hustym
provozem, tudiZz zde dochézi k otfesim diky projizdéjicim automobilim. Dalsi obtize pfi

observaci mohou zpiisobovat vysoké stromy, které zakryvaji ¢ast obzoru.

Obrazky ¢. 28 a 29: Lokalizace a detail pilire P6 — VODJ.
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Pilii* ¢. 7 — Rybaiska basta (P7 - RYBA)

Posledni pilit tetcické sit€¢ se nachazi na vychodnim kraji lokality, pobliz restaurace

Rybarska basta. Byl vybudovan na pomezi pole a plevelného porostu pfiléhajiciho k malému

potoku. Poskytuje pomérné kvalitni obzor, pouze jeho severovychodni ¢ast je misty zakryta

-

stromy a vysokymi travinami.

Obrazky ¢. 30 a 31: Lokalizace a detail pilire P7 — RYBA.
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4.2 Realizace 4. etapy GNSS méteni

Po potiebné upravé okoli piliith a sehnani dostatecného poctu pomocnikli na hlidani
meéficich aparatur mohlo byt provedeno vlastni méfeni, které¢ probéhlo ve dnech 24. 6. 2016

(patek) a 25. 6. 2016 (sobota) pod odbornym vedenim prof. Ing. Otakara Svabenského, CSc.

4.2.1 Pristrojové vybaveni

Observace byla uskuteénéna s vyuzitim piistroji od Svycarské firmy Leica Geosystems
AG, které byly zaptj¢eny od Ustavu geodézie a kartografie Fakulty stavebni, VUT v Brné. Na
dvou pilifich byly nainstalovany pfijimace fady GX 1200, které podporuji satelitni systémy
GPS i GLONASS, na zbylych dvou byly pouzity piijimace starSiho typu, a sice fady SR 500,

jez umoziuji piijimat signaly pouze od systému GPS.

Tabulka ¢. 3: PouZité prijimace a antény na jednotlivych piliiich.

Cislo pilife | Kod pilife Piijima¢ Anténa
2| wor | MRS | e
o | oy | e, | Lo oo
s | s | SRS TS
o | voDy | STh0ns | e 08330014

GG znamena, Ze je umoznén piijem signali z GPS i GLONASS.

Ptijimace Leica GX1230 GG umoznuji ptijem vSech bézné dostupnych GNSS signali,
pracuji na 72 kandlech, z ¢ehoz je pro pfijem signala GPS vyhrazeno 14 + 14 kanalu (14 pro
frekvenci L1 a 14 pro frekvenci L2) a pro GLONASS 12 + 12 kanald. Interval zaznamu
méienych dat je mozny od 0,05 do 300 vtefin. Vyrobcem uvadéna presnost statické metody pro
dlouhé vektory je, pfi pouziti postprocessingového zpracovani a choke — ring antény, 3 mm +
0,5 ppm v horizontalni poloze a pro vyskovou slozku 6 mm + 0,5 ppm. Naméfeni data se

ukladaji do interni paméti zafizeni nebo na CompactFlash kartu. [27]
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Obrazek ¢. 32: Prijimac Leica GX1230 GG.

Anténa Leica AT504 GG je konstrukéniho typu Dorne & Margolin se zlatym
eloxovanym choke ringem, jenz slouzi pro potlacovani multipath efektu. Stabilita fazovych
center anteny je lepSi nez 1 mm. Je vyuZivana pro piesné prace, pro sledovani tektonickych
posunt, a také v sitich referen¢nich stanic (napiiklad sit CZEPOS — bod TUBO). [27], [28]

.lh oy =\ X A S

Obrazek & 33: Anténa Leica AT504 GG.
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Pfijimace Leica SR530 a Leica SR520 jsou odlisné pouze tim, Ze prvni jmenovany
podporuje technologii RTK, jinak jsou totozné. Umoziuji piijem signalti pouze od druZic
systému GPS, a to na 24 kanalech (12 + 12). Interval zaznamu méfenych dat je mozny od 0,1
do 60 vtefin. Uddvana piesnost statické metody pro dlouhé vektory je, pfi pouziti
postprocessingoveho zpracovani a standardni antény, 5 mm + 0,5 ppm v horizontélni poloze a

pro vyskovou slozku 10 mm + 0,5 ppm. Naméteni data se ukladaji do interni paméti zatizeni
nebo na PCMCIA ATA Flash RAM Kartu. [29]

GPS SYSTEM 500

B

~ '\.\

Obrazek ¢. 34: Prijimac Leica rady SR500.

Leica AX1202 GG je standardni anténa, vybavena konstruk¢nimi prvky typu ground
plates, které snizuji vliv multipath efektu. Stabilita f&zovych center antény je taktéz lepSi nez 1

Obrazek & 35: Anténa Leica AX1202 GG.
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4.2.2 Prubéh observace

Zacatek méteni byl stanoven na 14 hodinu v patek 24. 6. 2016. Sraz byl kvili instalaci
aparatur a nezbytnému zaskoleni méfickych posadek jiz ve 12 hodin. Vzhledem k pomérné
velkym vzdalenostem mezi pilifi a k mnozstvi métického vybaveni, byly presuny mezi
jednotlivymi stanovisky uskute¢iiovany osobnim automobilem. Kazda posadka méla
k dispozici stan nebo auto, pro piipad, Ze by bylo $patné pocasi. K tomu nastésti nedoslo, celé
dva dny val pifevazné¢ mirny vitr, obloha byla bez mracku a teplota vylozené letni. Kontrolu
ostatnich posadek jsem provadél kazdou hodinu s vyuzitim vysilaéek Motorola CP040,

zaptjéenych ze skladu Ustavu geodézie.

Pted spusténim samotného métfeni bylo nutné provést na kazdé aparature dva diilezité

akony pro zajisténi spravného postupu pii sbéru namétenych dat.

Prvni se tykal uréeni piesné vysky antény, ktera byla zméfena pomoci pravitka tvoticiho
vodorovnou rovinu a dvoumetru, od roxoru zapusténého v hlavé pilife k vrchni vodorovné
plose tfinozky (viz. obrazek ¢. 36 — Usek a). Od této plochy je zndma vertikalni vzdalenost
k bodu APR — Antenna Reference Point, coZ je bod, ke kterému jsou vztazeny vertikalni
vzdalenosti fazovych center antény. Lze ji vyc¢ist z uzivatelského manualu antény, v naSem
ptipadé je pro oba typy antén jeji hodnota 109 mm. Do vypocta vstupuje vyska antény jako

soucet vyse popsanych vertikalnich vzdalenosti (viz. obrazek ¢. 36 — soucet useku a + b).

=k N,
cld ‘

S
a r=1

Obrdzek ¢ 36: Schéma vertikalnich vzdalenosti pouzité antény.

a — méfena vyska od roxoru po vodorovnou plochu t¥inozky; b — zndma vyska z uZivatelského
manualu (109 mm); ¢ — vertikalni odsazeni fazového centra frekvence L1; d — vertikéIni odsazeni

fazového centra frekvence L2; APR — rovina vedena timto bodem.
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Druhym krokem bylo nastaveni parametri observace v piijimaci. Jednalo se o zaloZeni
nové zakazky, nastaveni soufadnicového systému a typu pouzité antény. Nasledoval nazev
bodu, vyska antény a pouzitd metoda méteni. NejdilezitéjSimi prvky, které pfimo ovliviuji
vlastni zdznam méfenych dat, bylo nastaveni eleva¢ni masky na 10° a intervalu odectt dat na

15 vtefin.

Na vétsing stanovisek byly vedeny papirové zaznamy meteorologickych udajt, o stavu
baterii, vySkach antén a nacrty zobrazujici zakres horizontu. Kopie téchto zapisnikii jsou

k dispozici v ptiloze ¢. 1.

Jako prvni byla zahajena observace na bodé Vodojem (P6 — VOD)J), a sice v 12:53
SELC. Posadka méla k dispozici piistroje na méfeni teploty a tlaku vzduchu, jejichz zaznam
byl provadén kazdou hodinu, pouze mezi 1 a 5 hodinou ranni kazdé dvé hodiny. VySka antény
byla 49 mm. M¢teni probéhlo bez problému a bylo ukonceno v 14:01 dne 25. 6. 2016.

Vyvoj atmosférickych podminek na bodé Vodojem
- teplota a tlak
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Graf &. 1: Vyvoj teploty a tlaku v priibéhu observace na bodé Vodojem.

Aparatura na bodé Bucin (P5 — BUCI) byla spusténa jako druhd, v ¢ase 13:23. Obsluhu
toho pilife jsem m¢l na starosti ja se dvéma kolegy z ro¢niku. Disponovali jsme podobnymi
piistroji pro méfeni atmosférickych podminek, s tim rozdilem, ze byl umoznén i zdznam
relativni vlhkosti vzduchu. Ode¢itani jejich hodnot bylo realizovano v obdobnych ¢asovych

intervalech. Ve 12 hodin prvniho dne doslo kviili mé neopatrnosti k dvouminutovému pferuseni
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observace, nechténé¢ jsem stiskl tlacitko pro ukonceni méfeni. V 1 hodinu rdno byla vyménéna
externi baterie Cislo 20 za baterii ¢islo 5, ale i tato neméla dostate¢nou vydrz, tudiz od 6 hodin
probihalo méfeni s vyuzitim dvou internich baterii A a B pfijimace. Ukoncéeni observace bylo
v 14:07 druhého dne, ale fakticky konec nastal uz v 13:19, protoZe poslednich 48 minut
zaznamendvala aparatura pouze uplynuly ¢as a nikoli zméfena observaéni data. VySka antény
nad roxorem byla 49,5 mm.

Vyvoj atmosférickych podminek na bodé Bucin
- teplota a tlak
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Graf ¢&. 2: Vyvoj teploty a tlaku v pritbéhu observace na bodé Buéin.
Vyvoj atmosférickych podminek na bodé Bucin
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Graf ¢&. 3: Vyvoj relativni vihkosti vzduchu v pribéhu observace na bodé Budéin.
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V case 14:03 bylo zapocato méfeni na tretim bodé¢, a sice na pilifi u kaple Nejsveétéjsi
Trojice (P4 — TROJ). I ptes kulturni akci, konajici se vecer u kaple, prob&hla observace bez
vétsich potizi. Jelikoz pouzity piijima¢ nemél k dispozici interni baterie, od ptl 7 rano do 8
hodin bylo méfeni pieruseno z divodu vybiti externi baterie ¢islo 18. Po vyméné za baterii Cislo
10 sbér dat pokracoval do 12:45, kdy se zopakovala stejna situace. Od 12:48, po zapojeni
posledni baterie ¢islo 16.1, do konce observace v 14:53 Zadné dalSi komplikace nenastaly. Take
z tohoto stanoviska jsou k dispozici kompletni meteorologické udaje. Vyska antény na tomto
bodé¢ byla 56,5 mm.
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Posledni sbér dat byl zahajen v ¢ase 14:27 na piliti u Zelezni¢niho nadrazi (P2 — UPQOT).
Na tomto stanovisku nebyl méfen stav atmosférickych podminek z divodu nedostatecného
poctu potiebnych pfistroji. V 6 hodin rano dosla energie v externi baterii, pfijima¢ se bez
pieruseni automaticky pfenastavil do rezimu méfeni s vyuzitim interni baterie A, kterd vydrZela
do 13 hodin. Poté, aZz do konce observace, ktery byl v 13:48, byla vyuZivéana interni baterie B.
Za celou dobu nedo$lo k zadnym vypadkim piijmu signalt. VySka antény nad referenénim
bodem piliie byla 52 mm.

v v/,

Z dostupnych zjisténych meteorologickych udaji 1ze vycist nékolik vysledkt.. Nejvyssi
teplota 39,9 °C byla zaznamenéana v sobotu ve 14 hodin na bod¢ Vodojem, naopak nejnizsi 20,4
°C na bod¢ Bucin, taktéZ v sobotu, v 5 hodin rano. V tutéz dobu u téhoz pilife byla zméfena
maximalni, 89,9 % vlhkost vzduchu, minimalni vihkost byla na stejném misté, a sice ve 14
hodin druhého dne a jeji hodnota ¢inila 18,2 %. Atmosféricky tlak byl na vSech stanoviscich

Vv prib¢hu celého méteni relativné staly, nejvétsi rozdil 5,4 hPa byl zméfen na Bucing.
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5 KANCELARSKE PRACE

Posledni kapitola diplomové prace se zaobira komplexnim zpracovanim naméfenych
pristoupeno, protoze predchozi etapy nebyly vyhodnocovany jednotnym zplsobem, tudiz je
nutné provést vypoCty znovu, se stejnymi vypocetnimi parametry, aby vysledky byly
homogenniho charakteru a jejich vypovidajici hodnota méla stejnou uroven. Vysledné mapy

jsou vytvoreny z rozdilt dat 3. a 4. etapy.

Kwviili pfehlednosti je tato ¢ast rozdélena do vice podkapitol, ¢imZ je zajiSténa snadnéjsi

orientace v textu.

5.1 Piedchazejici etapy méieni

Jako prvni v zajmovém Uzemi provedl GNSS méteni Ing. Michal Witiska v letech 2008
a 2009. Jeho méfeni ale nebyla uskute¢néna na pilifich, nybrz na vybranych bodech vySe
zminovanych nivela¢nich pofadi, s vyuzitim stativii. AZ na zakladé vysledki jeho diplomové
prace, kde uvadi, Ze oblast Tetcic je z hlediska pohybovych tendenci zajimava, bylo v lokalité
ziizeno 7 observacnich pilifd pro etapova méfent, a sice jako spoleény projekt Ustavu geodézie

Fakulty stavebni, VUT v Brn¢ a obce Tetcice. [30]

0. etapu na nove vybudovanych pilifich zrealizoval ve dnech 10. 4. a 11. 4. roku 2010
Ing. Radek Dvotak. Observace probéhla na stanoviscich P1 — CIST, P2 — UPOT, P5 — BUCI,
P6 —VODJ a P7 — RYBA. Jednalo se prvotni ur¢eni soutadnic téchto pilift. V pribéhu méteni

doslo na bod¢ P1 k zasahu cizich osob, a proto bylo na tomto bod¢ ukonéeno piedcasné. [31]

Dalsi dveé etapy zaméfil pro svou diplomovou praci Ing. Jifi Dvorak. 1. etapa byla
provedena 24. a 25. 9. 2010 na bodech P3 - URAD, P5 - BUCI, P6 - VODJ aP7 - RYBA. Ve
2. etapé, konajici se 16. a 17. dubna 2011, bylo méfeno na P2 — UPOT, P4 - TROJ, P5 - BUCI,
P6 —VODJ a P7 - RYBA. [26]

3. etapé GNSS méfeni se vénovala Ing. Jana Darmopilova, a sice ve dnech 26. 7. a 27.
7.2013. Observovano bylo na ¢tyfech vybranych pilitich, P2 - UPOT, P4 — TROJ, P5 - BUCI,
aP6 — VODJ. U vsech piliit se jednalo o opakované uréeni polohy. [32]
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Pro vSechny etapy byla pouzita staticka metoda méreni, s minimalné 24 hodinovou
dobou observace, s pfipojenim na referen¢ni stanici TUBO permanentni sit¢ CZEPOS, diky niz

bylo méfeni navazano do soufadnicového systému ETRS 89.

5.2 Urceni prostorové polohy jednotlivych pilift

JelikoZ v zajmové lokalité¢ budou i nadale probihat dalsi etapova GNSS méfeni, jsou
vysledky z praktickych divodu prezentovany v soufadnicovém systému ETRS 89. Prostorova
poloha pilifd je dana geodetickou Sitkou ¢, geodetickou délkou 4 a elipsoidickou vysSkou Her.
Systém WGS 84, ve kterém pracuje satelitni systém GPS, neni pro tyto ucely vhodny, jelikoz

jeho soufadnice se v ¢ase meéni, kvlili pohybu euroasijské desky severovychodnim smérem.

Pro zajisténi homogenity vysledki jednotlivych etap je nutné pocitat vS§echna méteni ke
stejné referenci a s totoZnym nastavenim vypocetnich parametru. Piesnost prostorovych
soufadnic je pfi relativnim urovani polohy zavisla na délce pocitaného vektoru. Aby byla
dosaZzena vysSi vnitini piesnost prostorovych soufadnic jednotlivych bodi, spodital jsem,
pomoci bodu TUBO, pouze soufadnice bodu VODJ (délka vektoru piiblizné 13 400 metru).
Tento bod byl nasledné nastaven jako referencni bod tet€ické sité (jeho soufadnice nastaveny
jako pevné) a prostorova poloha zbylych bodu byla uréena s vyuzitim kratSich vektoru,
vztazenych k bodu VODJ, o maximalni délce do 2500 metrt. Pilit U vodojemu jsem zvolil jako

referen¢ni z ditvodu, Ze na ném bylo méfeno ve vSech dosavadné vykonanych etapach.

uBO

Legend

Symbol  Meaning
F Control - 3D
v Reference
ucl o Measured

Obrazek ¢. 37: Schéma pocitanych vektorii v softwaru Leica Geo Office 8.2.
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GNSS méfeni statickou metodou s dlouhou dobou observace se vyhodnocuji
postprocessnim zpuisobem (nasledné zpracovani po ukonceni méfeni) ve specidlnich
vypocetnich programech. V soucasné dob¢ vyrobci, kteti se vyskytuji na trhu, vyviji soucasné
s méfici aparaturou i vlastni software pro praci s nasbiranymi daty. Pocita¢ové uéebny Ustavu
geodézie jsou vybaveny softwarem Leica Geo Office 8.2 od firmy Leica Geosystems AG, jenz

jsem pouZil i ja pro zpracovani naméfenych dat ze vSech etap méfeni.

5.2.1 Vypocty souradnic a vysek v Leica Geo Office 8.2 (LGO)

LGO je kompletnim balikem programu, které umoznuji zpracovani dat po méfeni
(Postprocessing), podporu méfeni v realném case (RTK), a také spravu téchto dat a planovani
meéteni. Software dokaze vyhodnotit naméfena data az do kone¢né podoby ve formé soufadnic
pozorovanych bodli. Vysledky umoziuje dolozit podrobnymi protokoly jednotlivych
vypocetnich operaci. [33]

Postup vypocti:

Pted provedenim samotnych vypoctl bylo nutné zalozit novy projekt s jedinecnym

nazvem a zvolit misto jeho uloZeni.

Dalsim krokem byl import namétenych dat z pouzitych pfijimaci a z referencni stanice
TUBO, ktera byla nahrana ve formatu RINEX a pfipojeni importovanych dat do zalozeného
projektu. Obdobnym zptsobem byl do projektu vlozen soubor s presnymi efemeridami,

stazeny z webovych stranek ftp://igs.bkg.bund.de/IGS/products/orbits/, jimiz se pti vypoctech

nahradi efemeridy vysilane.

Nasledné byly vlozeny geodetické soutadnice referencni stanice TUBO, dostupné na

webovych strankach http://czepos.cuzk.cz/ souradnice.aspx, zkontrolovany hodnoty pro

kalibrace antén, které by mély byt pro vSechny antény Leica v programu piednastavené a jako

posledni byly zadany pozadované parametry vypoctu.

. Cut — off angle: 10°

— do vypocta se nezahrnuji naméfena data od sateliti nachazejicich se pod timto Ghlem

. Ephemeris type: Precise
— pouzivaji se pro pfesné GNSS aplikace; k dispozici s ptiblizn¢ 15 dennim zpozdénim
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. Solution type: Automatic

— automaticky vybér nejlepSich dostupnych fazovych dat pro vypocty

. GNSS type: GPS only
— na vSech pilifich nebyla k dispozici aparatura pro ptijem signali GLONASS, proto
vypoéty pouze s VyuZitim dat od GPS

. Tropospheric model: Saastamoinen

— pro oblast Evropy je tento model nejvhodnéjsi

o lonospheric model: Automatic
— pro vypocty s referenci TUBO automaticky zvolen model Computed (vypocitany)
— pro vypocty s referenci VODJ nastaven model Standard, v observaéni siti s kratkymi

vektory lze povazovat vlastnosti ionosféry za homogenni

. lonospheric activity: Automatic

o Frequency: L1/E1 and L2

Po oznaceni potifebného bodu jako reference a ostatnich jako rover, byly spustény
vlastni vypocty prostorové polohy pozorovanych bodu. Ve vSech ptipadech bylo feSeni

fixované a ambiguity, jez jsou potiebné pro jednoznac¢né uréeni piesné polohy, byly vyreseny.

Reseni byla uloZena a vysledky vyexportovany do textovych soubort, aby s nimi bylo
mozné dal pracovat. Protokolarni dokumentace o vypoctech vSech etap je soucasti elektronické

ptilohy ¢. 2.

5.2.2 Vysledky jednotlivych etap

Prostorové soutfadnice vSech boda v jednotlivych etapach byly, kvuli piehlednosti,
sestaveny do tabulek, barevnym zvyraznénim je oznacen bod pocitany s referenci TUBO.

Naméiena data z predchazejicich etap byla poskytnuta prof. Ing. Otakarem Svabenskym, CSc.

Z 0. etapy byla zachovéna observac¢ni data z piliia P2, P35, P6 a P7, na pilifi P1 doslo

k znehodnoceni sbéru dat zasahem cizi osoby. Na referenéni stanici TUBO dochazelo bohuZzel
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v dané dny k vypadkim provozu a k dispozici byl zaznam namétenych dat pouze o délce 6 — ti

hodin. Bod VODJ byl tedy urcen ze zkracené observace.

Tabulka & 4: Prostorové geodetické souradnice bodii 0. etapy.

JARO 2010=NULTA ETAPA

Bod o m
¢ |49 9 33,08516
BUCI A |16 25 1,65947
Hel 480,5484

¢® |49 10 23,35834
RYBA A |16 25 14,30070
Hel 349,5449

¢® |49 10 22,98688
UPOT A |16 24 22,82617
Hel 340,4471

Urceni prostorovych soutadnic bodu 1. etapy se tykalo pilifta PS5, P6 a P7. Data z pilite

P3 nebyla dodédna, pravdépodobné kviili nedostatecné délce observace.

Tabulka ¢. 5: Prostorové geodetické souiadnice bodit 1. etapy.

PODZIM 2010_PRVNi ETAPA
Bod ° ’ " m
¢ |49 9 33,08512
BUCI A |16 25 1,65939
Hel 480,5399
¢ |49 10 23,35822
RYBA A 16 25 14,30056
Hel 349,5492

Data z 2. etapy méfeni se nedochovala u zadného pilife, i pies prohledani veskerych
archivt, nalezena nebyla. Nejpravdépodobnéjsim divodem jejich ztraty je fakt, ze je Ing.
Dvotak nepiedal, spolu s ostatni dokumentaci, vedoucimu prace doc. RNDr. Lubomilu
PospiSilovi, CSc. Jelikoz vysledky, které uvadi se své diplomové praci, jsou spocitany s jinymi
vypocetnimi parametry, a tudiZ nejsou homogenni s vysledky mymi, 2. etapa méfeni z jara roku
2011 nebyla vyuzita pro dalsi zpracovani.

52



3. etapa, co se ty¢e naméfenych dat, se dochovala ke vSem pilitim. Poprvé byla

spocitana prostorova poloha pilite TROJ, u ostatnich bylo jeji ur¢eni opakované.

Tabulka ¢. 6: Prostorové geodetické souradnice bodii 3. etapy.

2013_TRETi ETAPA

Bod ° m
® |49 9 33,08513
BUCI A |16 25 1,65929
Hel 480,5477

¢® |49 10 20,09736
TROJ A |16 23 24,15866
Hel 399,1797
¢® |49 10 22,98678
UPOT A |16 24 22,82617
Hel 340,4498

Pti zpracovavani mnou namétené 4. etapy byl zpocatku problém s vyfeSenim ambiguit,
pii feseni vektoru TUBO — VODJ. U tii druzic musel byt ru¢né vyjmut piiblizné hodinovy tsek

zédznamu dat, poté byly vypocty zdarné dokonceny.

Tabulka ¢. 7: Prostorové geodetické souiadnice bodu 4. etapy.

2016_CTVRTA ETAPA

Bod ° m
¢ |49 9 33,08520
BUCI A |16 25 1,65955
Hel 480,5240

¢® |49 10 20,09738
TROJ A |16 23 24,15909
Hel 399,1594
49 10 22,98696
16 24 22,82659

UPOT

340,4277

-
|
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5.3 Porovnani vysledkt jednotlivych etap

Hlavnim posuzovacim métitkem, jestli k pohybim piliiih mezi po sob¢ nésledujicimi
etapami méfeni doslo, je porovnani délek vypocitanych vektorii mezi piislusnymi body. Jako
vedlejsi a spiSe kontrolni metody byly pouzity rozdily prostorovych souradnic a porovnani

rozmeérti obrazcli pomoci transformace soutadnic.

Pro ucely transformace byly geodetické soufadnice pievedeny do pravothlého
soufadnicového systému JTSK. JelikoZ tento postup byl aplikovan na vSechny etapy stejnym
zpusobem, bylo mozné zanedbat redukci délek do nulového horizontu (vliv sbihavosti tiznic).
Kontrola byla provedena pomoci shodnostni transformace v programu Groma v. 11.

Protokoly o transformacich jsou soucasti elektronické ptilohy ¢. 3.

Tabulka ¢ 8: Rozdily prostorovych souradnic mezi po sobé ndsledujicimi etapami.

1. etapa - 0. etapa 3. etapa - 1. etapa 4, etapa - 3. etapa
AQ [T | BATT] |AHg) [m]| AQ [7]] AA[T] |AHg) [m]| A@ []| AN[T] [AHg) [m]

BUCI |-0,00004 -0,00008 -0,0085 |(0,00001 -0,00010 0,007 |(0,00007 O,00026 -0,0237

REYBA|-0,00012 -0,00014 0,0043
TROI 0.,00002 0,00042 -0,0203

UpaoT 0,00018 0,00042 -0,0221

I mm odpovida ve stupnové mife ptiblizné 0,00003"". Jedna se pouze o rozdily

Bod

soufadnic bodu v ¢ase, pro vyhodnoceni pohybli zemského povrchu nemaji potiebnou
vypovidajici hodnotu. Pro posouzeni relativnich pohybovych tendenci mezi pilifi je potieba
pracovat se zménami délek pocitanych vektorti v observacni siti. V ptiloze €. 4 na konci prace
jsou prilozeny grafy vyvoji délek vektori mezi jednotlivymi pilifi, vytvofené v programu

Microsoft Excel 2013.

Rozdilnosti délek vektoru byly, kvuli lepsi orientaci, vyneseny do schématického

grafického vystupu. Jako podklad byla vyuZita geologickd mapa CR v méfitku 1:25 000,

dostupna online, na webové adrese http://mapy.geology.cz/geocr 25/. Cervena barva spojnic

bodl znamena piiblizeni bodd, zelend oddaleni. Hodnoty rozdilt jsou uvedeny v milimetrech.
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Tabulka & 9: Rozdily délek vektorii mezi jednotlivymi etapami.

Pii porovnani 0. etapy (jaro 2010) a 1. etapy (podzim 2010) bylo zjisténo pftiblizeni
dvojic boda VODJ - BUCI, BUCI - RYBA a oddaleni VODJ — RYBA. Transformace

neprokazala markantni zmény obrazce, v fadu milimetrd, coz odpovida zménam délek vektoru.

[ .S e

Obrézek & 38: Porovnani 0. a 1. etapy.
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1. a 3. etapa méla spole¢né pouze dva body, VODJ a BUCI. Od podzimu roku 2010 do

Iéta roku 2013 doslo K jejich oddaleni. Transformaci soutadnic zde nemélo smysl pocitat.
‘}_.‘- 1 F, - i) : Iil-—k: : - -.._‘H:f-. / 3 g b

T

Obrdazek ¢. 39: Porovnani 1. a 3. etapy.

Etapy 3 a4 z let 2013 a 2016 maji spolecné vSechny pozorované body, proto je jejich
vyhodnoceni vénovan nejvétsi prostor a z jejich dat jsou vyhotoveny samostatné mapové
elaboraty. Ptiblizeni bylo zaznamenano o pilifa VODJ - TROJ, VODJ - UPOT, TROJ - BUCI,

k oddaleni mezi VODJ — BUCI, BUCI — UPOT a TROJ — UPQOT. Transformovany obrazec
opét vykazuje milimetrové zmény v rozméru.
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Obrdazek ¢ 40: Porovnani 3. a 4. etapy.

5.4 Grafické zpracovani

Nedilnou soucasti diplomové prace jsou i grafické prilohy, které poskytuji komplexnéjsi
informaci o dosazenych vysledcich. Pro vyjadfeni horizontalnich posunti jsou vhodné 2D mapy,

pomoci nichz lze ptehledné interpretovat relativni pohybové projevy mezi jednotlivymi pilifi.

K jejich vytvoifeni bylo pouzito softwarové feseni ArcGIS for Desktop verze 10.2 od
americké firmy ESRI, jez slouzi pro analyzu a zobrazovani GIS dat, popiipad¢é pro spravu
datovych souboru (geodatabaze a shapefile), a konkrétné centralni program ArcMap. Jednéa se
o aplikaci pro veSkeré mapové Ulohy véetné kartografie, prostorovych analyz nebo editace dat.
V jeho prosttedi jsou k dispozici nastroje pro pohodIné zpracovani vstupnich dat a pro vytvoreni

vyslednych mapovych vystupt se v§emi potfebnymi nalezitostmi. [34]
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Prvnim mapovym elaboratem je piehledka observaéni sité, obsahujici vSech sedm
pilifti. Barevné jsou odliseny pilife vyuzité ve ctvrté etapé. Jako podklad byla zvolena ortofoto
mapa, pievzata z prohlizeci WMS sluzby CUZK, na které je dobfe patrné rozmisténi piliit

v zajmove oblasti. Piehledka je k dispozici v ptiloze €. 5.

DalSim vystupem je mapa vektord rychlosti, vytvofena na podkladu on — line
geologické mapy CR v méfitku 1:25 000, dostupné ze serveru Ceské geologické sluzby. Na
map¢ jsou vyobrazeny tektonické zlomy a vektory rychlosti, na zadklad¢ kterych lze znazornit
vzajemné pohyby jednotlivych blokli zemského povrchu v oblasti Tet¢ic. Bloky, majici riiznou

pohybovou tendenci, byly barevné rozliSeny. Mapové dilo je obsazeno v ptiloze €. 7.

Jako posledni byla vyhotovena topograficka mapa, jejimz zakladem je opét snimek
geologické mapy 1:25 000. Déle byly vykresleny vrstevnice pro lepsi vyjadieni vyskovych
poméru zajmové lokality. Neméné dulezity je i zakres sidel a dopravnich cest, ktery mapu

dopltiuje o polohopisné znazornéni situace daného Gzemi. Elaborat je soucasti ptilohy ¢. 8.

5.5 Zhodnoceni dosazenych vysledkt

Po zpracovani dosavadné¢ shromazdénych dat zetapovych GNSS méteni lze

konstatovat, ze v zajmové lokalité k ur¢itym posuniim geologickych celkii skute¢né dochazi.

Bohuzel, prvni tfi etapy byly provedeny na rtiznych pilitfich, tudiz jejich vyhodnoceni
nema dostacujici vypovidajici hodnotu. Kvalitni porovnani vektord rychlosti mohlo byt
provedeno pouze u tieti a ¢tvrté etapy, ze kterého je mozné usoudit, Ze pohybové tendence
zemského povrchu, zpisobené stykem tektonickych zlomi, jsou patrné. Dikazem jsou
napiiklad praskliny ve zdech nékterych domu v Teticich nebo trhliny v silni¢nich
komunikacich. DalSim moznymi vlivy, zapfic¢inujici pohybové projevy zemské kiry, jsou
obcasné seismicke jevy, ke kterym v oblasti Boskovické brazdy dochazi nebo i piipadné
dozvuky dulni ¢innosti, spojené s téZzbou ¢erného uhli, ktera byla v rosicko — oslavanské panvi

provadeéna jesté v druhé poloving 20. stoleti.
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6 ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo sjednoceni a piepoé¢itani dosavadné ziskanych dat
z epochovych méfeni a provedeni dalsi (étvrté) etapy observaci s vyuZitim technologie GNSS
v siti hloubkové stabilizovanych betonovych piliit s nucenou centraci. Ugelem bylo zjisténi
piipadnych pohybovych projevii zemského povrchu v oblasti obce Tetcice v tzv. Diendorfsko
— ¢ebinském zlomovém pasmu. Etapova méfeni v zajmoveé lokalité probihaji od roku 2010. DP
se zabyva horizontalnimi zemskymi pohyby, zpracovanim vyskového sledovani se soub&zné

vénuje Be. Katarina Zajickova ve své zavére¢né praci.

4. etapa, a zaroven 5. té opakované méfeni v dané oblasti, byla realizovana 24. a 25.
¢ervna roku 2016. Pro urCeni prostorové polohy ¢ty vybranych pilift byla pouzita staticka
metoda s dlouhou dobou observace, pticemz parametry zaznamu byly nastaveny stejné, jako

tomu bylo u piedchozich etap, a sice elevacni maska na 10° a interval zaznamu dat na 15 vtefin.

Nameéiena data ze 4. etapy i ostatni dostupna data z piedchozich méfeni byla zpracovana
v softwaru Leica Geo Office 8.2. Vypocéty vSech etap byly provedeny stejnym zptisobem, aby
vysledky byly homogenniho charakteru a bylo mozné je dale vyhodnocovat. Pro ptfipojeni do

referen¢niho systému ETRS 89 bylo vyuzito méteni stanice TUBO permanentni sit¢ CZEPOS.

Z dosavadné vykonanych etap je mozné plnohodnotné porovnat pouze tieti a Ctvrtou
etapu, u predchozich byly zvoleny pozorované body nerovnomérné, pouze s dvéma spole¢nymi
pilifi. Z rozdilti délek vypocitanych vektorti l1ze usoudit, Ze k uréitym pohybim zemského
povrchu skute¢né dochazi a ze oblast v okoli tektonickych zloma je geodynamicky aktivni.

Vysledky jsou prezentovany v mapovych vystupech s vhodnymi podkladovymi materialy.

Pro potvrzeni pohybt geologickych celkl je potiebne, aby i do budoucna pozorovani
Vv oblasti Tetic pokracovala dalSimi etapami GNSS observaci. Neni nutné méteni provadeét
kazdym rokem, dvou az ttilety cyklus by mél byt dostacujici pro ziskani relevantnich vysledki
pro posouzeni pohybt jednotlivych zemskych bloki. Bylo by vhodné, aby dalsi etapy probihaly
pokud mozno na vSech sedmi pilifich, ¢imz by bylo umoznéno sledovani celé sit¢ a byl by
pokryt vétsi usek predpokladanych pribéhi tektonickych zlomi. Dal§$im moznym pifinosem by
bylo pfipojeni vSech pilifa do nivelacni sité pomoci velmi pfesné nivelace, vyuZiti ostatnich
geofyzikalnich metod pro zjistovani aktivity zemského povrchu, piipadné zevrubnéjsi

propojeni tet¢ické geodynamické sité s permanentnimi GNSS sitémi EPN a CZEPOS.
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Piiloha ¢. 4

Grafy vyvoju délek jednotlivvch vektoru

Délka vektoru [m]

VODI - BUCI

2476,3740

2476,3735 o

2476,3730
2476,3725
2476,3720
2476,3715
2476,3710
2476,3705
2476,3700

1.4.2010
1.7.2010
1.10.2010
1.1.2011
1.4.2011
1.7.2011
1.10.2011
1.1.2012
1.4.2012
1.7.2012
1.10.2012
1.1.2013
1.4.2013
1.7.2013
1.10.2013
1.1.2014
1.4.2014
1.7.2014
1.10.2014
1.1.2015
1.4.2015
1.7.2015
1.10.2015

Casova osa

1.1.2016
1.4.2016

Délka vektoru [m]

VODIJ - RYBA

1057,9415
1057,9410
1057,9405
1057,9400
1057,9395
1057,9390
1057,9385
1057,9380
1057,9375
1057,9370

1.4.2010 1.5.2010 1.6.2010 1.7.2010 1.8.2010 1.9.2010 1.10.2010

Casové osa

Délka vektoru [m]

VODJ - TROJ

1963,5040 (@ mum
1963,5035
1963,5030
1963,5025
1963,5020

Casova osa

Délka vektoru [m]

VODIJ - UPOT

1045,2505
1045,2500
1045,2495
1045,2490 O==
1045,2485
1045,2480
1045,2475
1045,2470
1045,2465
1045,2460

1.4.2010
1.8.2010
1.12.2010
1.4.2011
1.8.2011
1.12.2011
1.4.2012
1.8.2012
1.12.2012
1.4.2013
1.8.2013
1.12.2013
1.4.2014
1.8.2014
1.12.2014
1.4.2015
1.8.2015
1.12.2015
1.4.2016

Casova osa

1.8.2016
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Délka vektoru [m]

BUCI - RYBA

1579,5795
1579,5790
1579,5785
1579,5780
1579,5775
1579,5770
1579,5765
1579,5760
1579,5755
1579,5750
1579,5745

1.4.2010 1.5.2010 1.6.2010 1.7.2010 1.8.2010 1.9.2010 1.10.2010
Casova osa

Délka vektoru [m]

BUCI - TROJ

2453,1565
2453,1560
2453,1555
2453,1550
2453,1545
2453,1540
2453,1535
2453,1530
2453,1525
2453,1520
2453,1515

Casové osa

Délka vektoru [m]

BUCI - UPOT

1736,4825
1736,4820
1736,4815
1736,4810
1736,4805
1736,4800
1736,4795
1736,4790
1736,4785
1736,4780
1736,4775

1.4.2010
1.8.2010
1.12.2010
1.4.2011
1.8.2011
1.12.2011
1.4.2012
1.8.2012
1.12.2012
1.4.2013
1.8.2013
1.12.2013
1.4.2014
1.8.2014
1.12.2014
1.4.2015
1.8.2015
1.12.2015
1.4.2016
1.8.2016

X

asova osa

Délka vektoru [m]

TROJ - UPOT
1193,1826

1193,1825 —0
1193,1824
1193,1823 Qe
1193,1822
1193,1821

Casova osa
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GEODETICKE UDAJE

Tetéice
Teiélce

Kal.uzemi:
Obec:

Ptiloha ¢. 6

0 BODECH v SITI TETCICE

Bod Bod 2fidil (jméno, rok):

VUT v Brré, Ing.Witiska, 2009

B |49°10°22.98696" "

5 Moravsky Krumlov 5-0

P2_UPOT
Plotnos! od:

L [16°24'22.82659""

Mislopisny ndért
S

Popis, zpusob slobilizoce o uréenibodu

Vdlcovy betonovy pilir s nucenou centraci pro
GNSS™ aparaturu.

Elipsoidicka

e he | 34044277 m

Typ stabilizace: Hloubkovd
V' boku pilire cepovd znacka pro nivelacni méreni.

PIlir se nachdzi u silniéniho mostku pres potok,
vedle komunikace vedouci do obce Rosice,
asi 230 metrd zdpadné od budovy viakové zastdvky.

Poznamka
Elipsodidickd vyska je vztaZena k vrsku roxoru,
ktery se nachdzi v hlavé pilire.

Narys nebo deloil

T

I

0.213 m

=

Pilir

Tetéice

Kat.uzemi:
Obec:

Roslce u Brna
Roslce

Bod Bod zfidil (jmeéno, rok):

VUT v Brré, Ing.Witiska, 2009

B |49°10'20.09738" "

su5 Moravsky Krumlov 5-0

P4_TROJ
Plotnost od:

16°23°24.15909"°

L

Mislopisny ndérl

Popis, zpusob slobilizoce o uréenibodu

Vdicovy betonovy pilir s nucenou centraci pro
GNSS™ aparaturu.

Elipsoidicka
V)lléka Hel

39941594 m

Typ stabilizace: Hloubkovd
V boku pilire cepovd znacka pro nivelacni mérent.

Pilir se nachdzi na ndvrsi na okraji jizni cdsti
mésta Roslce, JiZné od kaple Nejsvétéjsi Trojice.

Poznamka
Ellpsodidickd vyska Je vztaZena k vrsku roxoru,
ktery se nachdzi v hlavé pilire.

Narys nebo deloil

I

I

0,211 m

Pilir

|

Asfalt

Teiélce
Tetéice

Kat.uzemi:
Obec:

Bod

P5_BUCI
Plotnost od:

Bod zidil (jméno, rok):
VUT v Brré, Ing.Witiska, 2009

B |49°09°33.08520" "

su5 Moravsky Krumlov 5-0

L [16°25°01.65955" "

Popis, zpisob slobilizoce o uréenibodu

Vdlcovy betonovy pilir s nucenou centraci pro
GNSS ™ aparaturu.

Typ stabilizace: Hloubkovd

V boku pilire ¢epovd znacka pro nivelacni méreni.
PIliF se nachdzi v prirodnim parku Bobrava,

na kopel Bucin,asi 300 m JJV smérem od vrcholu
a priblizné 15 km JJV smérem od ndvsiv Tetéicich.
Stablllzovdn Je v obore lesni Skolky s hustym
porostem,priblizné 25 m od lesni cesty.

Elipsoidicka
Vy'§k0 He|

48045240 m

Narys nebo detol

I

I

0.728 m

=
Pilir

Poznamka
Elipsodidickd vyska je vztaZena k vrsku roxoru,
ktery se nachdziv hiavé pliite.

Mislopisny ndért

Lesni

mytina
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Kal.uzemi: Telélce
Obec: Tetcice
Bod Bod 2zfidil (jméno, rok):

VUT v Brné, Ing.Witiska, 2009

P6_v0DJ

B

49°10°52.65789"°

w5 Moravsky Krumlov 5-0

Plolnost od: L [16°24"47.41026" "'
Popis, zpisob slobiizoce o uréenibodu Elipsoidicks
Vdlcovy betonovy pllif s nucenou centraci pro vidka He 40642547 m
GNSS~aparaturu. ¢
Typ stabilizace: Hloubkovd Norys nebo delol
V boku pilire ¢epovd znacka pro nivelacni méreni.
PIIIT se nachdzi pobliZ vodojemu severné od Tetcic, I
ast 10 m zdpadné od siinice druhé tridy cislo 394, | 0225 m
u odbocky na obec Rosice. Ll

Pilir

Poznamka
Elipsodidickd vyska je vztaZena k vrsku roxoru,
ktery se nachdzi v hlavé pilire.

Mistopisny nacrt T e
S &
8s
r °%
cm
0
%)
P—
Rosice
J-
Nezpev. .19 )
povrch -166°

<~
TetCice
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Autor: Ing. Jiti Dvordk

Kat. azemr Tetdice

GEODETICKE

UDAJE O BODECH Vv SITI TETCICE

Obec Tettice 5.1
Bod Trrda Bod zrrdia EDDg y 512205,1
P1 VUT Brno X | 1162064/ 5 Mstopkny necrt
Orlentatnr jiznik (o] /7 /7 Nadm.
na bod vyska
(Bpv)
g c cc
268.946
Popls , zposob stabiizace a urcenr bodu Nérys nebo
Betonovy pili s hloubkovou stabllizacr detal
Cepova znatka pro urgenr vysky
Znatka pra postavenl GPS anteny 0516
Poznamky
Bod Trrda Bod zridia y 6130996
1
Orientatnr jizntk (o] Vi 7 Nadm. I
na bod vyeka
®Bpv)
'] c cc
297.593
Popis , zpasob stabiizace & urten bodu Nérys nebo
detall
Betonovy pllf s hloubkovou stablizacr
Cepova znatka pro urenl vysky
Znacka pro postaven’ GPS anteny 0,224
Paznamky
Bod  Trrda Bod zrrdia y 612003.2
’
P7 VUT Brro 2009 X 161694,6 S Mistopisny natrt
Orientstnr jznrk (o] /7 7 Nadm.
na bod vyska
Bpv)
9 c cc
303.961
Popis , zpasob stablizace a urtenl bodu Nérys nebo
detall
Betonovy pir s hloubkovou stabllizact Ryberska besta
1
Cepova znatka pro urcent vyaky
Znatka pro postavent GPS anteny 0,503 "
=]

Poznanky

Nadmorska vyska urtena metaodou GPS.
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