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Uvod

Od prvopocatku historie méfeni vysky se toto odvétvi velmi rozvinulo a nyni
obsahuje velké mnozstvi méficich postupid, nejen pro uréeni vySky a polohy, ale i
napfiklad ureni vysky objekti. V zadatcich tohoto obdobi bylo urfeno jen nékolik
zékladnich nivelatnich bodi pro uréeni nadmoiské vysky a dnes jen na uzemi Ceské
republiky existuje pres 70 000 bodu.

Tato prace se zaméfuje na zékladni principy uréeni polohy a méfeni nadmoiské
vysky. Zabyva se zakladnimi méficimi metodami méfeni vysky jako jsou napftiklad
metody nivela¢ni, barometricka, trigonometrickéd a uréeni polohy pomoci metody GPS.
V dnesni dobé pomoci druZicové navigace miZeme urit polohu stavby, osoby, véci
s pfesnosti na pll metru a méné. Tyto GPS systémy a méfi¢e nadmoiské vySky jsou
dnes zabudovany v bézné pouzZivanych pfistrojich, vyuZivanych pii cestovani i
v b&Zném Zivoté, jako jsou automobily, mobilni telefony, hodinky a podobné.
V mnohych pfipadech ¢lovék vybaveny témito piistroji se vyhyba nebezpe¢i ztraty
orientace pii cestovani i béznych ¢innostech jako je oby¢ejna prochazka lesem.

ProtoZze i ja sam velice Casto cestuji do zemi Evropské unie, vyuzZivam téchto
piistroji pro bezpeéné cestovani. Z tohoto diivodu mne zaujalo toto téma, o které jsem
se chtél dovédét o néco vice na jakém principu funguje. Do této prace jsem zahrnul
také méfeni nadmoftské vysky, jelikoz toto téma je velice blizké tématu urCeni polohy.

Vétsinu informaci jsem Cerpal z odborné literatury, ¢lanki a internetovych odkazi

zabyvajicich se témito tématy.




1. Historie

1.1 V roce 1759 byl uréen prvni trigonometricky bod na
uzemi CR

Na severnim okraji Brna, v SobéSicich, na zalesnéném kopci Strom, je Zulovy
pamatnik, ktery pfipomind prvni trigonometricky bod na tzemi na$i republiky.
V poloviné 18. stoleti probihala v riznych ¢astech svéta stupiiova méfeni, ktera méla
pfesnéji urit tvar a rozméry Zemé. Také cisafovna Marie Terezie pod vlivem
francouzskych stupfiovych méfeni povéfila tehdejsiho feditele videniské hvézdarny P.
Josefa Liesganiga (1719 — 1799) uréenim délky jednoho stupné na poledniku
videfiském.Liesganig pro tuto praci, zapocatou v roce 1759, vybral otevieny terén mezi
Brnem, Vidni, Styrskym Hradcem a Vara’dinem, v némZ vytyéil fetézec 22
trojuhelniki podél videniského poledniku. Za vrcholové body volil vétsinou kostely,
kaple nebo objekty na vyvySenych mistech a nevyZadujici zvlastni signalizaci.
Pocate¢nim bodem Liesganigova stupiiového méfeni na Moravé byla véz kaple Sv.
KfiZze v katastru obce Sobésice severné od Brna, v lokalité Ostra horka, na vrcholu
kopce Strom (404 m).

Kaple Sv. Kfiize, postavena v letech 1716 — 1718, byla v3ak v roce 1786 zbofena.
Teprve v padesatych letech minulého stoleti pfi provéfovani piesnosti Liesganigova
méfeni byly na zékladé zkoumani a méfeni nalezeny zaklady kaple, do jejiho stiedu byl
zasazen stabiliza¢ni kamen a nad né&j Zulovy hranol se dvéma pamé&tnimi deskami. Na
jedné z nich je napis: Stfed kaple. Prvni trigonometricky bod na tizemi CSR, zaméfeny
Dr. J. Liesganigem r. 1759. Nové oznageni bodu provedla Geodeticka sluzba CSR
200 let po jeho vzniku. Na druhé desce je napsano: Stied kaple Sv. Kiize z r. 1718,
zbotené r. 1786. Pfi odkryvani jejich zakladi r. 1958 spolupracovali za odborného
vedeni ing. Al. Simka a Dr. Lad. Barto$e z Brna sob&iéti ob&ané.




1.2 Historie vySkového bodového pole

Jiz v 19. stoleti,kdy naSe zemé byla souéasti Rakouska-Uherska se zacalo vytvaret
vyskové bodové pole.Z této doby pochazi svazky méfeni Vojenského zemépisného
stavu ve Vidni,orientace na hladinu Jaderského mofte a zdkladni nivela¢ni bod LiSov
(viz obr 1.1).

Pro budovani vyskového bodového pole,jsou vyznamna dvé obdobi: 1918-1944 a po
roce 1945.

Na pocatku prvniho obdobi vroce 1920, po vzniku CSR bylo ziizeno oddéleni
nivelaéni sluzby,nebo-li Ceskoslovenska jednotna nivelaéni sit. V roce 1944 tato sit’
obsahovala 40 000 bodu a v roce 1957 téméf 70 000 bodi.

< R

ka velikosti 15x15 cm. K nivelang .

byl pipojen v letech 1877 o 1378, ‘4
maik nad bodem byl sestaven rl
‘roce 1998 byl bod & 21, jeden ze

ajisCovacich bod, zapojen do Z4
Beodynamické sité CRr metodoyg

obr.1.1 Zakladni nivela¢ni bod LiSov
[1]

Dnes je vySkové pole déleno na: a) zakladni vySkové bodové pole

b) podrobné vyskové bodové pole



a) Zakladni vySkové bodové pole

al) Zakladni nivela¢ni body:

Ty jsou vhodn& rozmistény po celém tzemi Ceské Republiky. Bodi je
celkem 1 1. Vychozim bodem pro CR je bod I. Lidov, ktery se nachdzi 12 km od
Ceskych Budgjovic.

a2) Body &eské niveladni sité 1. az I11.Fadu(CSNS):

CSNS I. tad: je tvofena  nivelaénimi pofady slou¢enych do nivela¢nich
polygonu,které tvofi uzaviené obrazce a ohraniCuji tzv.nivelatni oblasti I. fadu
s obvodem kolem 300 km. Oblasti se oznacuji od vychodu k zapadu a po vrstvach od
severu k jihu pismeny A,B.C,...Jednotlivé nivelaéni pofady se potom oznacuji dvojici

pismen a nazvy styénych oblasti, napt. MN Téabor-Pelhfimov.

CSNS I1. #ad: do polygoni 1. ¥adu se vkladaji nivelaéni porady Il. fadu. Tyto pofady
opét tvofi uzaviené oblasti s obvodem kolem 100km. Tyto oblasti jsou oznateny dvéma
pismeny, velkym pismenem oblasti . fadu a malymi pismeny a,b.c, II. fadu. Jednotlivé
nivelaéni pofady se pak uréuji pismenem I. fadu, dvéma pismeny II. fddu a nazvy

styénych oblasti, napf. Nab Pelhiimov - Jindfichiiv Hradec.

CSNS I11. fad: tvofi nivela¢ni potady III. ¥adu, které dale zhustuji sit’ 1. a II. fadu.

Tyto nivela¢ni potady se dale oznacuji &islicemi 1,2,3,...napt. Na 4 Mlyny — Sobéslav.




b) Podrobné vyskové bodové pole

b1) Nivelacni sité IV. fadu

Nivela¢ni sit’ IV. fadu tvofi pofady IV.fadu. Oznacuji se pismenem oblasti I. fadu 3
pismenem oblasti 1I. fadu, dale 0 s pofadovym ¢islem a nazvem mist.napf. Na 02 !
Vesely nad Luznici Sezimovo Usti. l,

b2) Plosné nivelacni sité ”i‘

Tyto sité se buduji zejména pro potieby obci a oznaCuji se pofadovym Cislem a f-

nazvem mista napf. 12LiSov

e ———
—

b3) Stabilizované body technickych nivelaci

Tyto body se ur¢uji predeviim ve vyznamnych geologickych lokalitich. Pomoci
téchto bodl se sleduje vertikdlni pohyb zemské kiry. Tato sit’ bodd vytvafi tzv.

T

vyskové indika¢ni pole.
(1]

o
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2. Zakladni metody méreni vysSky

2.1 Nivela¢ni metody

Tyto metody jsou historicky nejstarsi, ale stale nejpfesnéjsi. VySkovy rozdil

dvou bodi mizeme ur¢it dvémi metodami geometrické nivelace:

-kuptedu

-ze stiedu

2.1.1 Geometricka nivelace kupiedu

Nivelaéni pfistroj umistnime v bodé A, nivela¢ni lat’ vbodé B (viz obr.2.1).

Zméfime vysku piistroje v, a na lati odecitame velikost /,. Pro tento ukon plati vztah:

AH , =v, -1, (1)

‘J

obr.2.1 Nivelace kupfedu




Pfi velkém pievyseni, terénnich pfekazkach, nebo velkych vzdalenostech, musime
tuto vzddlenost rozdélit do nékolika bodu a,b,c na kratsi useky (obr.2.2). Podet méfeni
pak provadime vicekrat podle po¢tu uréenych bodi. Pro tento ikon pak plati vztah:

AH, =AH , +AH, +..+AH,, =(v* =1, )+ (" =1, )+..+ (" -1,) 2)
A
F 9
n
r' Y F 3
4 AHHH
5 Y - AH
AHuh
A
[4]

obr.2.2 Rozdéleni terénu pfi nivelaci kupfedu

Tato metoda je ale velice pracna a neni pfesna, proto se tak ¢asto nepouZiva.
[1.2]

2.1.2 Geometricka nivelace ze stiedu

Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjsich, nejjednodussich a pfitom nejpiesnéjsich.
Podstatou této metody je umisténi nivelaéniho pfistroje do stfedu spojnice dvou
bodii A a B.V bodech A a B se umisti nivela¢ni laté, na kterych odecitame hodnoty A, a
B,. Nivela¢ni pfistroj s latémi pak tvofi tzv. nivelatni sestavu (obr.2.3). Pro tuto

sestavu pak plati vztah:




AHA.G:HH"HA=A:—BP (3)

obr.2.3 Nivelace ze stfedu

Pii velkych prevySeni, terénnich pfekazkach, nebo vétdich vzdalenosti bodi A a B
musime rozdélit tento tzv. nivelaéni oddil na né€kolik nivela¢nich sestav za pomoci

nékolika dalsich bodu 1,2,3..... Pak pocet méfeni opakujeme podle poctu zvolenych
bodii (obr 2.4). Pro tuto sestavu pak plati vztah:

AH , =H,-H,=AH, +AH, +..+AH ;. +AH :(]:—lp)+(2:—2p) +.0et
(-n.~1-m,)t(n.-n,) @
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A
3 2,
y f. np
1) 1,
A \
AH ,
A ‘ B
/
AH

AB

obr.2.4 Rozdéleni terénu pii nivelaci ze stfedu

2.1.3 Presnost geometrickych nivelaci

Pozadovany stupeni piesnosti pro méfeni nadmoiské vySky, ziskame uZitim
vhodnych méficich pristroji a pomucek.
Podle pozadavku na pfesnost méfenych hodnot vysky, délime geometrické nivelace

na:

technickou nivelaci

pfresnou nivelaci

velmi pfesnou nivelaci

zvlast’ piesnou nivelaci

Technicka nivelace

Tento druh nivelace je jednim z nejbéZnéjsich pro méfeni nadmoiské vysky. Pouziva
se predevsim pfi ur€ovani nadmoiské vysky v podrobném bodovém poli. Pfesnost a
postup méfeni uruje tzv. Smérnice pro technickou nivelaci. Tato smérnice poZaduje:
zvétdeni pouzitého dalekohledu nejméné 16-ti nasobné, citlivost libely 607", pouZiti
nivelaéni laté¢ s pevnou patkou a lehkych nivela¢nich podloZek. Tuto technickou

nivelaci rozliSujeme se zakladni pfesnosti a se zvySenou piesnosti.
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Zakladni piesnost - délka zaméru se u této pfesnosti voli cca 120 m. Nivela¢ni

oddily se urtuji na cca 2 aZ 5 m. Zakladnim pozadavkem dosaZené piesnosti je mezni
odchylka:

Amax =40L (5) L- délka nivela¢niho pofadu v km

A max - mezni odchylka v mm
40-konstanta (¢im niz3i je toto ¢islo

tim vétsi je pfesnost méfeni)

Zvy3ena presnost - délka zaméru se u této piesnosti voli max. 80m. Pouzivaji se

kvalitn€)§i méfici laté¢ vybavené krabicovou libelou. Nivela¢ni oddily vzdy méfime

dvakrat,tam a zpét. Zakladnim poZadavkem dosazené piesnosti je mezni odchylka:

Amax =20V L (6) L - délka nivela¢niho potadu v km

A max - mezni odchylka v mm

Presna nivelace

Pouziva se pfi méfeni nadmoiské vysky v bodovém poli III. a IV. fadu, ale i pfi
métenich s vy$8i pfesnosti. Pfesnost a postup méfeni uréuje tzv. Nivelaéni instrukce pro
prace v CSINS (Ceskoslovenské jednotné nivelaéni siti). Tato smérice pozaduje:
zvétSeni dalekohledu alespoii 24 nasobné, citlivost nivelaéni libely 207", nivela¢ni
podlozky tézké litinové nebo nivela¢ni hieby. Kazdy pofad musi byt méfen dvakrat-
tam a zpét, pii pouziti paru dvou lati musi byt sudy pocet sestav. Tuto technickou

nivelaci rozliSujeme na méfeni nivelaénich pofadu I1I. a V. fadu.

Méfeni nivelacnich pofadi I11.fadu - délka zaméru se u této pfesnosti voli max. 40 m
a vySka zaméry nad terénem by neméla klesnout pod 80 cm. Pouzivaji se pfistroje
s automatickym odecitanim, nebo automatickym urovnavanim zaméfené piimky.

Zéakladnim poZzadavkem dosaZené piesnosti je mezni odchylka:




Amax =3JR  (6) R- délka nivela¢niho oddilu v km

A max - mezni odchylka v mm

Meéfeni nivelaénich pofadi IV.fadu - délka zdméru se u této pfesnosti voli max.

50 m a vyska zaméry nad terénem by neméla klesnout pod 50 cm. PouZivaji se pfistroje
vybavené optickym mikrometrem a laté s krabicovou libelou. Zakladnim poZadavkem

dosazené piesnosti je mezni odchylka:

Amax = 5vR (7) L- délka nivela¢niho oddilu v km

A max - mezni odchylka v mm

Velmi pFesna nivelace a zvlast’ pFesna nivelace

Tyto pfesnosti geometrické nivelace se pouzivaji pfedevsim v zakladnim vySkovém
bodovém poli 1. a II. fadu a pfi specialnich pracich s naroky na vysokou dosaZenou
ptesnost, jako jsou napf. vertikalni pohyby zemské puldy, vertikalni posuny atd. Pfi
téchto méfeni se pouzivaji ty nejpresnéjsi pfistroje. Postup toho méfeni je velmi

podobny méfeni pfesné nivelace.

[1,2,4]
2.1.4 Chyby méfteni

Chyby pii nivelatnich meéfenich se vyskytuji prakticky vzdy 1 pfi zvySené
pozornosti. Tyto chyby pak délime na :

Chyby systematické - chyba z nesvislé polohy laté

- chyba ze zakiiveni horizontu




Chyby nahodilé - chyba pfi zméné vysky pfistroje nebo laté

- chyba ze &teni stupnic na latich

Chyby systematické

Chyba z nesvislé polohy laté¢ - V okamzik kdyZ odec¢itame hodnoty z nivelatni musi

byt tato lat” postavena kolmo. Vybo&enim z kolmého sméru je nepoznatelné a zavisi tak
zcela na obsluhy laté. Pfi kontrolovani kolmé polohy laté¢ pouhym okem, mize jeji
odklon od svislice nabyvat rozdilu o 0,5° az 2,5° (obr.2.5). Chybu miizeme vyjadfit
pomoci vztahu:

c=I'-l=I'-I'cosa =I'(1-cosax) (8)

obr.2.25 Chyba z nesvislé polohy laté

Aby jsme se takovéto chyby vyhnuli, pouZijeme pfi méfeni krabicovou libelu a

kontrolujeme svislost laté¢ pomoci olovnice.

JIHOCESKA UNIVERZITA
v CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA
17 USTREDNI KNIHOVNA -8-
Husova 458, 370 05 Ceské Budgjovice




Chyba ze zakfiveni horizontu — tato chyba se vyskytuje pfi urovnavani nivela¢ni

libely. Po srovnani libely by méla zadméma pifimka byt totoZzna se
skute¢nym horizontem pfistroje. N&ékdy se stane Ze tato pfimka neni totoZna
s horizontem pfistroje, ale se zdanlivym horizontem (obr 2.6). Chybu miZeme vyjadfit

pomoci vztahu:

c=— (9) s - délka zaméry

R - polomér Zemé (6380km)

obr. 2.6 Chyba ze zakfiveni horizontu

Chyby nahodilé

Chyba pfi zméné vySky pfistroje nebo laté - tato chyba je zpisobena predevsim
zapadanim noh stativu a nivelaéni podloZzky do terénu. Nékdy je struktura terénu
takova, Ze muze zaslaplé stojny stativu vytlaovat zpét a tak ménit vysku pfistroje. Tuto




chybu miizeme kompenzovat zkracovanim doby méfeni nivela¢ni sestavy, podloZzky a

nohy stativu dobfe zaslapujeme tak aby nepruzily.

Chyba ze &teni stupnic na latich — tato chyba zavisi na zvétSeni dalekohledu,

velikosti latového dilku, velikosti zaméry, parametrech optického mikrometru, vétru
atd.. Tuto chybu miZeme eliminovat predev$im zvolenim vhodné délky zaméry (30 az

40 m) vhodnou technologii méfeni a vhodnou volbou méficich podminek.

(1]
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2.2 Barometrické méreni vySek

2.2.1 Zakladni princip metody

Méfeni vyskovych rozdilii, nebo-li barometrické méfeni vySek je zaloZeno na
principu méfeni barometrického tlaku vzduch vyvolaného tihou zemské atmosféry.
Budeme mit dva body a budeme chtit uréit jejich vyskovy rozdil. Ten se ur¢i jako
rozdil barometrickych tlakii v danych bodech. Rozdilu barometrickych tlaki o jeden
stupefl tj. o 1 mm Hg = 1 torr, odpovida zméné vySky cca o 11 m. Za norméalnich
podminek ma normalni barometricky tlak hodnotu okolo 760 torrii.

Dnes se jako jednotky pro méfeni tlaki pouzivaji pfedevsim pascaly [Pa]. Vzajemné
vztahy jednotek:

1 torr = Imm Hg sloupce = 133,3 Pa
1 bar = 750 torri = 10° Pa

Vztah pro odvozeni mezi vyskovym rozdilem a rozdilem barometrickych tlaki

vypliva z Boyle-Mariottova zakona, ktery vypovida o vztahu mezi tlakem a objemem

plyni.

Ziakon Boyle-Mariottiv:

PV =p¥, (10)

- sou¢in objemu a tlaku plynu je pfi konstantni teploté konstantni

- objem daného mnozZstvi plynu je pfi konstantni teploté nepfimo imérny tlaku
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Jestlize budeme mit vzduchovy sloupec o prifezu 1 cm’® na libovolném misté
nadmoiské hladiny A. Pak nadmoiské vysce H bude odpovidat velikost tlaku vzduchu
p. Pfi zméné vysky H o dH (H+dH), bude velikost tlaku vzduch p klesat o dp (p-dp).
Tedy plati, Ze zména tlaku o dp je rovna zaporné tize vzduchového sloupce o vysce
dH (obr. 2.7).

obr. 2.7

Po tpravach Boyle-Mariottova zakona ziskame tzv. zakladni barometricky vzorec:

AH ,, = K-logi—“(]+afr) (11)

h

K - barometricky soucinitel, @ - koeficient roztaznosti vzduchu, b,,b, - méfené

barometrické tlaky, t - teplota.
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2.2.2 Méteni nadmorské vysky

Nejvice se pouzivaji dva postupy: Méfeni Hrubych nadmotskych vysek
Vypocet pievyseni pomoci barometrického

vyskového stupné

Méfeni Hrubych nadmofskych vySek — méfeni hrubych nadmotskych vysek se
uréuje pomoci Jordan-Hammerovych tabulek. Za pfedpokladu, Ze v dobé méfeni bude

u hladiny mofe tlak 762 torrii, coZ je normalni tlak, plati vztah:

AH ,, =18464(logh, —logh,)(1+0,0047) kde = % - prumérna teplota (12)

18464-barometricky soucinitel ve stfedni Evropé

Vypocdet prevySeni pomoci barometrického vySkového stupné — hodnoty téchto
méfeni se urcuji z barometrickych tabulek. Barometricky vySkovy stupen je pfevyseni
odpovidajici zméné tlaku o 1 mm Hg nebo-li o 1 torr, pfi primérné teploté

a pramérném tlaku. Pro vypocet ptevySeni plati vztah podle Babineta:

bB

AH = 8019L(1 +0,00367t) kde b= b, +b,
b

(13)

[1.3]

2.2.3 Technologie barometrickych méreni

Vyhodou téchto postupt je jejich relativni jednoduchost a rychlost na ukor nizsi

piesnosti. Nejvyuzivanéjsi metodou je méteni se dvéma aneroidy a pozorovateli.

MéFeni se dvéma aneroidy a pozorovateli

Pfi tomto méfeni pouzivame dva destruktivni méfaky tlaku tzv.aneroidy. Pfistroje

musime chranit pfed otfesy a slune¢nim svitem. Prvni aneroid se nazyva stanicni,
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protoZe po celou dobu méfeni zistava na vychozim bodu znamé nadmotské vysky. Na

tomto bodé se po urditych ¢asovych intervalech zapisuji do tabulky hodnoty tlaku a

teploty. Hodnoty druhého aneroidu nejdfive porovname s hodnotami stani¢niho a poté

se s nim pfesouvame na jednotlivé méfené body, jejichZ vysku chceme urcit. U tohoto

aneroidu také zapisujeme tlak a teplotu. Na konec oba aneroidy opét porovname.

7 hodnot z tabulek (viz. tab.¢ 2.2.3a a 2.2.3b) nebo vypoétem z barometrického vzorce

uré¢ime vysky.

Stani¢ni aneroid

Nadmorska
Bod Tlak[torr] Teplota[°C] Cas[hod.] vyska[m]
A 729,2 11,5 11:00 4273
A 730,1 12,5 11:30 427.3
A 730,9 13 12:00 4273
A 7313 13 12:30 427,3
Tabulka ¢. 2.2.3a stani¢ni aneroid
Druhy aneroid
Nadmorska Vyskovy
Bod Tlak[torr] Teplota[°C] Cas[hod.] vyska[m] rozdil[m]
A 729,2 13 11:00 4273 0
1 712,4 14 11:30 623,5 196,2
2 702,6 14 12:00 740,0 3127
A 731,3 14,5 12:30 427,3 0

Tabulka ¢. 2.2.3b druhy aneroid
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2.3 Trigonometrické méreni vySek

Jednotna trigonometricka sit’ katastralni (JTSK)

Geodetickym polohovym zékladem na tGzemi Ceské republiky je také sit
trigonometrickych bodi rovnomérné rozloZzenych na uzemi Ceské republiky, jejichz
spojnice tvofi trojuhelniky (sit’ trojuhelnikd, jejichZ vrcholy jsou trigonometrické
body). Byla vybudovéana v obdobi 1920 - 1957 a je zakonnym zpiisobem udrzovana.

Pfi tomto méfeni za pomoci feSeni obecného nebo pravouhlého trojuhelnika

uréujeme vyskovy rozdil dvou bodu.
Meéfeni délime na dva zplisoby:
1) méfeni vySek objekti a predméti

2) méfeni vyskovych rozdila

2.3.1 Mé&feni vvsek objektia a predmétu

Toto metodou méfime vysoké objekty napi. kostelni véze, vysoké budovy, vysilace

a dalsi, které nemizeme zméfit pomoci metru nebo pasmem.

Pfi méfeni musi byt dodrZeny urcité zasady:

Vrchol a pata objektu musi, alespori piiblizné, leZet na jedné pfimce a tyto dva

body musi byt pfistupné méfeni.

Poté z urité vzdalenosti miZzeme méfit vodorovnou vzdalenost a zenitové (uhel

méfeny od svislice) thly (viz obr. 2.8).
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obr. 2.8 Méreni vysky objekti

Celkova vyska je pak rovna:

v=y, +Vv,=5-cot gz, —s-cot gz’,= s-(cot gz, —cot gz’,) (14)

s-vzdalenost

z,z’-uhly

MiiZe se stat, Ze za ur¢itych okolnosti nebudeme vidét na patu objektu. Musime tedy
zvolit dva pomocné body A,B. Tyto body zvolime tak aby jejich spojenim s méfenym
objektem tvofily tvar trojihelnika (viz. obr. 2.9). Aby jsme mohly ur¢it vysku, zméfime

lihly m p velikost zakladny a zenitové thly z, z"A pomocného bodu A.
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Méfeny objekt

Pomocny bod A O L’ @ o Pomocny bod B

Zakladna Z

Obr. 2.9 Méfeni s pomocnymi body

Pak:

sinm, sinm

B=7

A=z — B — 74
zsin(wA +w,) sin(w, +@,)

(15)

v=v,—-Vv = A(cotng —cotgz'A) V=V —V,= B(cotgz,, —cotgz',,) (16)

Z téchto dvou vypoétenych vySek udélame aritmeticky pramér a jeho vysledek

povazujeme za kone¢nou hodnotu méfené vysky.

[4]
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2.3.2 Mé&feni vvskovvch rozdila

Pro méfeni vyskovych rozdili kvili vlivu lomu (refrakce) musime znat néktera
odvétvi fyziky tykajici se Sifeni paprsku v atmosféfe, proto abychom zvysit pfesnost

méfeni,protoze tato refrakce na métreni ma velky vliv.
2.3.2.1 SiFeni paprsku v atmosféie

Index lomu
Uvazujeme dvé elektricky nevodiva prostiedi, vzajemné oddélena nepohyblivym

rovinnym rozhranim. Prvé z nich, oznaCené 1, je charakterizovano relativni
Al A a £ a2 = . g . ’ ’ v
permitivitou 1 a relativni magnetickou permeabilitou 41, zatimco druhé se vyznacuje

relativni permitivitou ¥2 a relativni magnetickou permeabilitou #2. Definujeme
veli¢inu ny; relativni index lomu prostiedi 2 vzhledem k prostiedi 1 jako podil rychlosti

Sifeni svételnych paprski vy (v prostiedi 1) ku rychlosti v, (v prostiedi 2).

V1 _NEabn

Ly

Vi NJEaHn (17)

obr. 2.10 Lom paprsku
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Na obr. 2.10 mame znazornén svételny paprsek, ktery v bodé 4 dopada z prosttedi 1
na zminéné rozhrani pod uhlem o, ¢asteéné je odraZen zpét do prostfedi 1 po hlem o'
a Caste¢né se lomi do prostiedi 2 pod uhlem PB. Kromé pravé zminéného paprsku si
poviimnéme paprsku s nim rovnobéZného, jenz v bodé¢ B dopada na dané rozhrani a
jako bod C oznalme prusecik tohoto druhého paprsku s rovinou k nému kolmou a
prochazejici bodem A4. Podobn¢ oznaéme D priseCik lomeného paprsku s rovinou
k nému kolmou a obsahujici bod B. Prva ze zminénych rovin vyzna¢enych na obr.2.10
pferusovanymi ¢arami predstavuje vinoplochu piisludejici elektromagnetickému vinéni
vytvéiejicimu svazek rovnobéznych paprski dopadajicich na uvazované rozhrani v
okamziku, kdy prvy z vyznacenych dvou paprski dosahne bodu A. Druhd odpovida
vinoplose pfislusejici lomenym paprskiim v okamZiku, kdy druhy paprsek se pravé
Caste¢né odrazi a lomi v bodé B. Z vlastnosti vinoploch je okamzité ziejmé, Ze Cas
potfebny na to, aby svételny paprsek urazil v prostfedi 1 drahovy usek CB, musi byt
roven Casu f, za ktery lomeny paprsek prob&hne v prostiedi 2 drahu délky AD. To vSak
znamena |AD|=vt a |CB|=vit. Dosadime-li odtud do vzorce pro index lomu dvou

prostiedi, dostavame:

b D lc3| _ ([cB|/|43) _sine
v, |AD| (AD|/|AB) sin 8

(18)

(ny; nékdy oznaujeme n,), coz vyjadiuje zakladni zdkon lomu svételnych

(elektromagnetickych) paprskii, jenz se oznacuje jako Snellitv zdkon.

Spolu s lomem (refrakci ) svételnych paprskt dochazi k jejich ¢asteénému odrazu

(reflexi) na uvazovaném rozhrani, ktery se fidi nasledujicimi dvéma zakony:

1. odraz paprsku

2. uhel odrazu paprsku

28




Odraz paprsku - odraZeny paprsek zistava v roviné dopadu uréené dopadajicim

paprskem a kolmici k uvaZovanému rozhrani v bod¢ dopadu dan¢ho paprsku. Stejny

zakon plati i pro paprsek lomeny do druhého prostiedi.

Uhel odrazu - tihel odrazu se rovna tihlu dopadu, a= —o' (mé&fime vzdy od paprsku

ke kolmici na dané rovinné rozhrani).

V piipadé vi>v, se paprsek lomi z prostiedi opticky fidsiho do prostiedi opticky
hustsiho musi platit o> lom ke kolmici. V opa¢ném piipadé v;<v; se jedna o lom od
kolmice a<P a paprsek se $ifi z prostiedi opticky hustsiho do prostiedi opticky fidsiho.
Ve druhém z pravé uvedenych dvou pfipadi existuje mezni tihel dopadu oy, pfi némz
lomeny paprsek sméfuje rovnobézné s rovinnym rozhranim a za situace, kdy uhel
dopadu B>y, dochazi k totalnimu odrazu, pfi némz Zadny lom do opticky fidsiho

prostiedi nevznika. Hodnota zavisi na relativnim indexu lomu danych dvou prostiedi.

Jestlize jako prvni prostfedi uvazujeme vakuum, potom plati, Ze &,=p1=1 a vi=c,

tzn.

= \JErJur

n=

< |la

(19)

kde v znaci rychlost Sifeni svételnych ( obecné elektromagnetickych ) paprski v
daném prostiedi o relativni permitivité € a relativni magnetické permeabilité p,.

Veli¢ina n se pak nazyva absolutni index lomu tohoto prostiedi.

Trajektorie svételnych paprskii v atmosfére

Svételné paprsky se neifi atmosférou pfimocare, ale po zakfivenych drahach v
duasledku toho, Ze se index lomu vzduchu méni s vyskou. U plynt je totiz index lomu n
zavisly na hustoté p. Hustoty vzduchu s rostouci vyskou ubyva, tudiZ i index lomu

vzduchu s vySkou klesa.

Abychom mohli popsat trajektorii svételnych paprski, vychazime ze zjednodusené

piedstavy: Atmosféru si pfedstavime slozenou z tenkych sférickych vrstev(obr.2.11).
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Tti z téchto vrstev jako prostfedi 1,2,3 jejichZ rozhrani znazorfuji ¢arkované Easti
kruZnic o sttedu v bodé S (sttedu Zemé). Predpokladame, Ze kazda z téchto vrstev je
charakterizovana urc¢itou hustotou, a tudiZ i indexem lomu, které se na rozhrani skokem
méni. Zakresleny paprsek se tedy nejevi jako plynula kfivka, ale pfedstavuje lomenou

¢aru se zlomy na jednotlivych rozhranich.

obr. 2.11 Trajektorie paprsku

Paprsek ve vrstvé 1 dopada na rozhrani s vrstvou 2 pod thlem dopadu a,, lame se
do této vrstvy pod thlem f,, dopadéa na rozhrani s vrstvou 3 pod uhlem o, ldme se do

ni pod thlem 5, atd... .
Jsou - li indexy lomu ve vrstvach 1,2,3 po fadé ny, na, n3, plati tedy:

si e _ Ay

sin ,0; 2y (20)

Jsou- li |AS|=r; a |BS|=r, vzdélenosti bodii 4 a B od stiedu Zemé, pak z trojihelnika
ABS vyplyva:

by ool
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Obecné tedy plati pro trajektorii daného paprsku:

n.r.sina=C (22)

kde n znaéi index lomu vzduchu v uréitém bodg, r vzdalenost tohoto bodu od stiedu
Zemé, o uhel sevieny paprskem a vertikdlné orientovanou piimkou a C je pro dany

paprsek konstanta uréena poc¢ate¢nimi podminkami.

Atmosféricka refrakce

Pfi prichodu svételnych paprski atmosférou dochazi k zakfiveni jejich trajektorie.

Diivodem je nehomogenita atmosféry.

Tato nehomogenita zplsobuje jev, ktery nazyvame astronomickou refrakci -
pozorovany objekt nachazi vné atmosféry, pokud se nachdzi uvnitf atmosféry jde
o terestrickou (geodetickou) refrakci. Oba ty to pfipady jsou souhrnné nazyvany

atmosférickou refrakci.

Tato atmosféricka refrakce je tedy plynulé, spojité, zakfiveni svételného paprsku pfi
pruchodu nehomogenni atmosférou. Refrakce je zavisla na vinové délce svétla. Protoze
hustota prostfedi obvykle klesa s nadmotskou vyskou, je refrakéni kiivka pfi dostatecné
vysce zaméry nad terénem nejéastéji konkavni (vyduta) k povrchu Zemé.

[5,6,7]

2.3.2.2 Princip metody méfeni vySkovych rozdili

Pro méfeni vySkovych rozdili dvou bodi 7' a C' méfime nékolik veli¢in z nichz

pak uréime méfeny rozdil s poZzadovanou presnosti.
Métime tedy:

Zenitovy uhel Z, Sikmou vzdalenost D -tyto dva udaje piedstavuji thlovou

odchylku zaméry na cil Ckvrcholu 7' (obr 2.12). Déle méfime zenitovy Ghel Z,

v bode P jehoZ pozice se pienese na pfimku prochazejici cilem C ve vodorovném

sméru, tedy bod P. Bod P je od bodu T v uréité vzdalenosti v, abod P od bodu

C ve vzdalenosti v, .
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Tyto dvé vzdalenosti predstavuji vyskovy rozdil dvoubodi 7T a C.

obr. 2.12 Méfeni vyskovych rozdili

[4]
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2.4 Nivela¢ni mérici pristroje

Nivelaéni pFistroje - jsou vhodné pro stavebniky, strojafe i geodety. Kvalitni
dalekohled se zvétsenim 20x az 32x poskytuje vynikajici a vysoce kontrastni obraz.

Pfistroj je vybaven vestavénym kontrolérem zajist'ujicim vysokou spolehlivost méfeni.

I pfesto, Ze jsou tyto pfistroje cenové velmi pfijatelné, patii stale mezi pfistroje
zajist'ujici vysokou troveri pfesnosti, spolehlivosti a vykonnosti. Tedy vlastnosti, které

zakaznik od profesionalnich vyrobki ofekava.

Lasery - Pfistroj je vybaven pfesnym magneticky tlumenym kompenzatorem, ktery
zaruCuje stalou pfesnost a spolehlivost méfeni. Pokud potfebujeme zménit parametry
méfeni, mizeme vSe zafidit z mista méfeni, nebot’ soucasti pfistroji je i dalkové
ovladani. Dobijeci baterie a indikace nabiti navic uSetfi naklady na ¢asté dokupovani
baterii. Pokud v8ak nahodou nenabijeme pfistroj, miZete dobijeci baterie vyménit za
klasické ¢lanky o velikost D a méfit dale.
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Pristroje vyuzivajici GPS — pfistroje jsou spojeny se softwarem, ktery umoziuje
zrychlit méfeni vice nez o 33%, v n€kterych pripadech se da hovofit o zkraceni ¢asu na
1/2. Timto pfistroje se zafadily na vrchol mezi pfistroji. Méfici pfistroj s GPS
umoziuje presné¢ geodetické ¢i topografické méfeni s ¢cm pfesnosti a samoziejmé
klasickou navigaci s 3m presnosti na podkladovych mapach. To vSe je nabizeno ve

standardni konfiguraci, tedy bez nutnosti dal3ich ptidavnych zafizeni.

7% o
i

Cenovi relace pristroji: Nivela¢ni 6000 az 40 000 K¢
Laserové 9000 az 30 000 K¢&

GPS 90 000 az 1 200 000 K¢

34




3. Metoda GPS

V soucasné dobé existuje nékolik globalnich polohovych systémil. Hlavnim z téchto
systémii je americky systém NAVSTAR GPS (NAVigation Satelite Timing And
Ranging Global Positioning Systém).

Dal3imi polohovymi systémy jsou napt.: GLONASS - Rusko
DORIS - Francie
PRARE - Némecko
GALILEO - Evropa

Systém GPS je tvofen tfemi segmenty: a) kosmickym
b) fidicim

¢) uzivatelskym

Kosmicky segment - tento segment se sklada z 24 druZic, z ¢ehoZ 3 druZice jsou
zalozni. Tyto druZice jsou na Sesti obéznych drahach se sklonem k rovniku 55°. Obézna
doba druZice je cca 12 hodin. Zivotnost druZic je 7,5 roku, baterie se dobijeji pomoci
solarnich ¢lanki. Tyto druzice obihaji ve vysce 20200 km. Tyto druZice maji
atomovymi hodinami — oscilatorem, radiovym vysila¢em a dal$imi pfistroji. Vysilaji
radiovy signal o pfesné frekvenci, do kterého je zakodovan udaj hodin a dalsi

informace.

Systém obihani druzic
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Ridici segment - fidici ¢ast tvofi sledovaci stanice rozmisténé po celé Zemi (obr.
3.1). Tento segment sleduje pohyb druzic. Ridi pohyby druzic, uréuje jejich dréhy,
synchronizuje druzicové oscilatory, pfedava informace o systému druZicim, které pak

vysilaji uZzivatelim.

Control Segment Station Locations

Obr. 3.1 Rozmisténi sledovacich stanic

Uzivatelsky segment - tento segment je tvofen pfijimaci signala GPS, pomocné
antény a registracni zafizeni.

[9,13]

| GPS SYSTEM 500
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3.1 Princip druzicové navigace

Princip uréeni polohy pomoci druZic je dobfe patrny na obrazku 3.2. Geocentricky
polohovy vektor druZice (') je znamy. Je tfeba uréit geocentricky (vztahujici se
k Zemi) polohovy vektor GPS pfijimace (px) a to za pouZiti méfeni obsahujici
informace o topocentrickém (vztahujici se k druZici) polohovém vektoru druZice GPS
(p). Tato méfeni jsou zalozena na pfijmu a dal§im zpracovani signalu

(elektromagnetickych vin), ktery je vysilan druZicemi systému GPS-NAVSTAR.

Obr. 3.2 Princip uréeni polohy

Presnost urceni polohy bude zaviset na téchto bodech:
1. pfesnosti polohy druZice
2. piesnosti vlastniho méfeni

3. geometrii situace

A dale je tfeba si uvédomit, Ze vliv nepfesnosti ve znalosti drahy druZice (nejvétsi
zdroj chyb) je mozné do zna¢né miry omezit pokud budeme urovat tzv. relativni
polohy. To znamena, Ze budeme pfijimat signdl z jedné druZice dvéma pfijimaci
soucasné. Pak bude relativni poloha obou piijimac¢i uréena mnohem pfesnéji nez jejich
absolutni poloha.

Na tomto principu pracuji véechna GPS. Nicméné 1ze GPS rozdélit na dva hlavni
typy. Jednak jsou to GPS navigacni a jednak geodetickd poptipadé GPS slouzici ke
sbéru dat pro Geografické Informacni Systémy. Jednotlivé typy se liSi pfesnosti

a po¢tem druzic nutnych k zaméfeni polohy s danou pfesnosti. Navigatni GPS méfi

37




polohu s pfesnosti 3-20 metru a jsou velmi citliva na zarostly terén. Minimalni poCet
druZic, ze kterych se pfijima signal jsou t¥i. GPS pro geodetické potfeby jsou mnohem
piesn&jsi. Dosahuje se s nimi pfesnosti v uréeni polohy bodu jeden aZ dva centimetry.
Minimalni pocet viditelnych druZic v8ak jsou 4-5 druzic (v zavislosti na geometrické
konfiguraci systému). A GPS pfistroje pro sbér dat do Geografického Informaéniho
Systému dosahuji presnosti 0,5-3 metry. Opét jsou tfeba minimaln¢ ¢tyfi druZice pro
kvalitni vypocet polohy bodu.

(8.9]
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3.2 Metody druzicové navigace

Polohu uréujeme vyhodnocenim signali druZic. Pro tyto zpracovani mame nékolik
metod:
a) Dopplerovska
b) Interferometricka

¢) Uhlomérna

ad a) Dopplerovska metoda

DruZice které se pohybuji po obéZné draze vysilaji signal o stalém kmitoctu f.
Casovy interval T' =1, —1, .

Signal ktery pfijima uZivatel ma v8ak jinou frekvenci nez je staly vysilany kmitoCet
druzice. Je to vlivem Dopplerovského jevu Timto jevem se kmitoCet f, lisi od

kmitoctu f.

Doppleruv jev: se projevuje tim, Ze frekvence vinéni zjisténa pozorovatelem je jina,

nez frekvence vinéni zdroje, jestliZze se vzdalenost zdroje od pozorovatele méni v Case.
To v praxi nastava bud’ tak, Ze se zdroj a pozorovatel vzajemné pohybuji, nebo jsou
zdroj a pozorovatel vedle sebe, ale sleduje se vIinéni odraZzené od prekazky, ktera se

pohybuje.

V praktickém zivoté lze doppleriiv jev pozorovat pomérné snadno. Stali si
stoupnout vedle dalnice a poslouchat zvuk projizdéjicich vozidel. Pfiblizujici-se
vozidlo zni vyrazné vy88im tonem, neZ totéZ vozidlo, kdyz se vzdaluje. Na obrazku se
od pozorovatele A vozidlo vzdaluje, proto jsou viny delsi a tedy frekvence niZsi.
Naopak, k pozorovateli B se vozidlo blizi,

proto jsou viny kratsi a frekvence vy$si.
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Tento signal f, je spolu se signilem oscilitoru s kmitotem f, pfiveden do

smé&Sovade.signal ze sméSovate méa pak hodnotu f, — f,Periody tohoto signalu ¢ita

&itad, ktery se spousti a zastavuje po sobé jdoucimi ¢asovymi body (viz obr 3.3)

citaC | | Naltené

> kmitocet f

A 4

periody

Vstupni sméSoval
obvod
Iy
/ :
oscilator
Oddélovac
casovych
znacek
ta+|
t : .
kmitocet f
X
@) uzivatel

obr. 3.3
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Uvazujeme-li, e vzdalenost mezi druZici a uZivatelem se nebude ménit, vztah pro

ureni po¢tu nac¢itanych period bude:

N, =T(f,- f,) @3

Jestli-ze provedeme alespoii tii méfeni period v tfech riznych ¢asovych okamzZicich,
pak budeme fedit soustavu ti rovnic i tfech neznamych, kterymi jsou soufadnice

uzivatele (x, ¥, z).

ad b) Interferometrickd metoda

U této metody jsou na jednom misté (zakladné) pfijima¢ a dvé antény. Tyto antény
jsou od sebe v urité vzdalenosti /. Postupné méfime prvni a druhou anténou
vzdalenost d,,d, ke stejné druzici. Timto zpuisobem pak mizeme ur€it Ghel, ktery

svira zakladna s e spojnici druzice (viz obr. 3.4).

Pak tedy plati:

a = arccos( d ;d' ] 24)
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anténa 1 anténa 2

A
A

obr. 3.4 Interferometrickd metoda

ad ¢) Uhlomé&rna metoda

Cheeme li uréit polohu pomoci thlomérné metody, budeme u dvou druzic sledovat
jejich elevaéni thel (elevacéni thel pfi Sikmém vrhu je uhel mezi vektorem pocatecni

rychlosti a vodorovnou rovinou).

Geometrickym mistem bodu téchto hla jsou dva kuZely jejichZ prisecik je misto

kde se nachazi objekt jehoZ polohu chceme uréit. (viz obr.3.5)
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DruZicel DruZice?

O O
e e S e

Zemé

obr. 3.5 uhlomérna metoda

(8]
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3.3 Vysilany signal druzice

Slozky signalu vysilaného zdruzic systému GPS jsou odvozeny od zikladni

frekvence f, oscilatoru umisténého na druzicich. Signél je sloZen z té€chto Casti:

Zékladni frekvence f fo =10,23 MHz
Nosna vina L, f, =154.f,=1575,42 Mhz (I, = 19,0 cm)
Nosna vilna L, f>,=120.f, = 1227,60 Mhz (1, = 24,4 cm)
P-kéod(Precision) P(t) £, =10,23 MHz

C/A kod(Coarse/Acquisition) C(¢) £, 10 =1,023 MHz

Navigaéni zprava D(r) f, 1204600= 50.10° MHz

Obé sinusové viny L,a L,s frekvencemi f, a f,jsou modulovany kody a naviga¢ni
zpravou a prenasdeji tak ¢teni druZicovych hodin, drahové parametry druZice, atd. Pro
modulaci signalu se pouziva dvoufazova modulace. Oba kédy P(t) a C(¢) a navigaéni

zprava D(t) jsou posloupnosti stavii +1 a —1 a vysledny signdl je popsan rovnicemi:

L, (t) = apP(I)D(t)cos 272(f,1)+ cpC(t)D(t)sin 27r(f1t) (25)

L,(t)=b,P(t)D(t)cos 27 (f,1) (26)




Kde a,.b,.c, jsou amplitudy signalti. Takovy signal je pak zachycovan piijimaci a

dale zpracovavan.

Nemodu-
lovana
nosna
vina

kod

Modulo-
vana
nosna
vina

VTTVTY

Obr. 3.3 Zpracovani signalu
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3.4 Zpracovani signalu

Pfijimate GPS jsou vybaveny pro piijem signdlu a jeho zpracovani: anténa,

piedzesilova¢, radiofrekventni sekce, procesor, pamétové zafizeni a zdroj energie.

wwwwww

Pfijimace délime na:

i piijimace bez kodu
i ptijimace s C/A kédem
3. piijimace s P-kodem

Dale existuji pfijimace:

: & jednofrekvencni (pracuji pouze s L,)

2 dvoufrekvenéni (pracujis L, i L,)

Dal3i rozdéleni je podle toho, z kolika druzic soucasné je mozné signal pfijimat:

1. jednokanalové piijimace

2% vicekanalové pfijimace

Vicekanalové pfijimace pouzivaji pro kazdou druzici jeden kanal. Jedno-kandlové
pfijimace musi velmi rychle pfepinat pfijem signalu z riznych druZic.

Poté co je signal pfijat pomoci antény, pfijimac¢ rozlisi ze které druzice byl signal
piijat. Pouziva se C/A kodu, ktery je pro kazdou druZici specificky. Zékladem RF je
oscilator, ktery generuje referen¢ni frekvenci pfimo v piijimaci a pak filtry, které
odstrafiuji nezadouci frekvence a nakonec mixery. Méfeni pseudovzdalenosti
(vzdalenost mezi druzici a pfijimacem) je ve zjednodusené podobé takovéto: referencni
vlna je generovana oscilatorem v pfijimaci a pak modulovana replikou znamého PRN
kodu. Tento modulovany referenéni signal je pak porovnavan s pfijatym druzicovym

signdlem a je proveden vypocet korelace mezi témito signaly. Vysledkem vypoctu
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korelace je rozdil ¢ast 1, —¢', kde ¢, je ¢teni hodin v pfijimaci a ¢’ je &teni hodin na

druzici. V podstaté je tento rozdil casu, ktery signal potieboval pro piekonani
vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem. Dale je z pfijatého signalu odstranén PRN kod a
navigatni zprava je dekédovana vysokofrekvencnimi filtry. Vysledkem zpracovani
signalu je tedy:

pseudovzdalenost P, =c(tk -t') (27)

navigacni zprava

demodulovany, dopplerovsky posunuty druzZicovy signal [10]

47




3.5 Chyby systému GPS

Nic neni dokonalé a tak i systém GPS ma své mouchy a to jak z pozice své
technologie a principu, tak z pozice atmosférickych podminek, kterymi prochazi signal

od druzic.
Mira pFesnosti v uréeni polohy

Jako v jinych naviga¢nich systémech i zde je dosahovana uréita mira piesnosti ve
stanoveni polohy a rychlosti vlivem pusobeni jistych chyb systému GPS. Ty jsou
slozeny z chyby méfeni vzdélenosti (pseudorange error) nasobené hodnotou tzv.
geometrické odchylky od piesnosti (GDOP-Geometric Dilution of Precision). O
velikosti obou chyb nebo vysledné velikosti jsme pfijimacem trvale na displeji
informovani. Chyba méfeni vzdalenosti ma statisticky (pravdépodobnostni) charakter a
tedy i udavané hodnoty pfesnosti stanoveni polohy jsou vlastné statistické odhady s
danou pravdépodobnosti. Obvykle se udavaji hodnoty pro 50% (CEP) nebo 67%
(DRMS) interval, ktery zarutuje, Ze udavané hodnoty pfesnosti je dosaZzeno v
uvedeném procentu stanovenych poloh. Proto je tieba brat s rezervou udaje v katalogu
(napf. 15 m), které u stanoveni chyby polohy neudéavaji pro jakou hodnotu
pravdépodobnosti vlastné plati. Na velikosti chyby méfeni se podili ionosférické
zpozdéni (asi do 20m ve dne a 6m v noci) a troposférické zpozdéni signalu (do 30m),
chyba druzicovych hodin (mensi neZ 3m) a pfedevsim jiZ diive zminéna umyslna chyba
SA (kolem 30m). Hodnoty pfesnosti zde uvedené plati pro navigaéni pfistroje.

Druha ¢&ast pro chyby oznatovana jako GDOP vyjadfuje vliv geometrického
rozloZeni druZic nad obzorem v okamziku méfeni. Dosazitelna minimalni hodnota

GDOP je rovna jedné.

48




GDOP je slozena z nasledujicich:

e PDOP - Pozi¢ni

e« HDOP - Horizontalni

e VDOP - Vertikalni

e TDOP - Cas

« RDOP - Relativni (60-ti sekundovy takt)

Ionosféricka refrakce

Signéal z druzice prochazi na cesté k uzivateli ionosférou, ve které dochazi k
ionosférické refrakei. Signal dostavajici se k uzivateli jde po delsi cesté nez skutecné

ma. Refrakce se da potlacit nékolika zpisoby:

« zavedenim modelu ionosférické refrakce pfimo do pfistroje
e méfenim dvou kmitoétovou metodou - druZice vysila 2 signaly na 2 frekvencich
(feSenim soustavy rovnic ziskdme poZzadované vysledky)

e diferenénim méfenim

lonosféricka refrakce(lom) pfedstavuje nejvétsi piirozenou chybu systému GPS.

Mnohocestné Sireni

Signal jdouci od druzZice k anténé pfijimace se §ifi pfimou cestou za pfedpokladu
7e nenastal odraz od okolnich pfedméta (multipath). V tomto ptipadé jde signal po

cesté delsi. Omezit mnohocestné $ifeni signalu lze:

« vhodnou anténou (choke ring - odrazna ¢i stinici deska)
« v modernich pfistrojich je kvalitni anténa doplnéna zvlastnim uspofadanim

korelatoru pfistroje

Multipath pfedstavuje nejzavaznéjsi pfirozenou chybu GPS.
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S-A

Selective Availability - vybérova dostupnost. Spodiva v zamémém zhorSovani
pfesnosti méfeni manipulovanim se signilem druZic. Budete-li urCovat po del3i dobu

jeden bod, bude se jeho poloha ménit s pfesnosti 64 m.

8,11,12]
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3.6 Vyuziti systému GPS
Struény piehled obort kde vsude 1ze systém GPS vyuzit.
Armada

» navigace vojenského letectva
e koordinace pfesuni Zivé sily a techniky v terénu
« navadéni vojenského namoinictva

e fizené stfely navadéné na cil s presnosti 20 cm

DalSi obory
1. geodézie
a) ur¢ovani polohy bodu s vysokou presnosti (aZ 5 mm)
b) vytyCovani
¢) zaméfovani
d) ur¢ovani parametrii rotace Zemé
e) sledovani deformaci inZenyrskych staveb
f) sledovani pohybu zemskych desek
g) poloha pola
h) korekce ¢asu

GIS, mapovani - sbér dat
letectvi - navigace letadel

namoini navigace - navigace lodi

wos e

sledovani vozidel
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a) navigace napf. po méstech

b) sledovani odcizenych vozidel

¢) monitoring pohybu vozidel napi. méstska doprava, vlaky

cestovani - turistika, expedice
méfeni rychlosti

pocitani ujetych nebo uslych vzdalenosti

® W B A

velice pfesné ureni ¢asu

Pouziti ve vojenském prostiedi: GPS velmi ovliviiuje vedeni moderniho boje a
ma zasadni vyznam ve vojenské technice.

Vyuziti GPS systému se pfedpoklada u vSech modernich armad. Systém bude
instalovan v letadlech tancich,lodich a bude také soucasti vystroje péSiho vojéka.

Pfijimace budou vybaveny Sifrovacimi kli¢i pro potlaceni S-A.

Vvhody vyuziti systému GPS v armadé

1) odolnost proti ruseni
2) neomezeny pocet uZivateli
3) stejny systém soufadnic pro vSechny zakladny a stanovisté

4) jednotné urceni ¢asu

Dnes je systém GPS pouzit i u nékterych druzich munice jako napf. rakety SLAM
maji vestavény systém GPS. Pouzitim tohoto systému umoziiuje pfesné navedeni tedy
piesnou lokalizaci rakety na palebny cil.

V letectvi je GPS uzZ nedilnou soucasti vétSiny letadel. Vyuziva se zejména pro
navadéni letadel pro pfistani na neobsazena letisté. Zjednodusuje za pomoci piesnych
udaji komunikaci mezi leteckou véZzi, namoini a leteckou sluZbou pfi manévrech jako
je dopliovani paliva letadel za letu tzv. tankovani ve vzduchu.

Dale se vyuziva pro pokladani minovych poli jejich nasledné odminovani a pro

bezpeéni prichod timto polem.
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Pouziti v namoini dopravé
V dnesni dobé s v namoini dopravé pouziva druzicovy systém Transit, tento systém
v§ak pomalu upadé a nahrazuje jej systém GPS. Hlavnimi pozadavky pro pouziti GPS
v namoini dopravé jsou v zasadé mechanicka a klimatickd odolnost pfistrojii. Systém
lodim umoziuje kromé pfesné navigace také mnoho pomocnych vypo¢ti a indikaci.
Nékteré firmy zagaly konstruovat kapesni pfijimace pro mensi lodé. Tyto pfijimace

jsou leh¢i nez voda a jsou samoziejmé vodotésné.

Pouziti v geodézii

Na jednom stanovisti je umistén jeden pfijima¢ a druhy pfijima¢ se pfemisti na
méfené body. Urfené polohy se ukladaji do obou pfijimaci, poté se oba pfistroje
pienesou do jednoho bodu a propoji se s poditatem. Zpracovanim uloZenych poloh se
uréi presné souradnice métenych bod.

GPS pfijimace se také zalinaji vyuZivat v geodézii k vybudovani geodetickych siti.
V USA jsou rozmistény pfijimace po celém tzemi. Tyto pfijimace nepietrZit¢ Hodnoty

pfijimaci jsou pfeneseny do hlavniho stanovisté kde se ukladaji.

Pouziti pro méfeni ¢asu
GPS druZice jsou vybaveny pfesnymi synchronizovanymi hodinami (oscilatory),
které jsou fizeny ze zaklady na Zemi. Tyto hodiny jsou porovnavany se svétovym

Casem. MuZeme tak urcit piesny ¢as a odchylkou 100ns .

Pouziti v pozemni dopravé
Systém se pouZiva pro mapovani silnic, mostd, ale i dopravnich znacek.
V Zelezni¢ni dopravé se pouziva pro sledovani pohybu vlaki. Také v Ceskych
Budg&jovicich se pouziva systém GPS pro sledovani jednotlivych linek MHD.
Pfijimace GPS jsou pak ¢asto vybaveny mapami danych lokalit.
[11]
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3.7 Rozvoj druzicové navigace

Dalsi rozvoj vede k vétsi presnosti ureni polohy pro Gcely civilniho letectvi.

Pro zlepSeni hlavnich parametrii GPS, se délaji rizné vyzkumy. Ty se zabyvaji
aplikacemi riznych systému pro piesnéjsi priblizeni, nebo systémui pro lepsi pokryti
signalu na celé Zemi.

Pravé zdivodu zlepSeni parametri druZicové navigace bylo vyvinuto nékolik
dalsich systémi pro rizné ucely pracujici na podobném principu jako GPS. Jsou to

napiiklad systémy WADGPS, WAAS a Galileo.

WADGPS

Pro tento systém je na Zemi vytvofena sit” stanic. Tyto stanice piijimaji signaly
z navigacnich druzic a tyto udaje se porovnavaji se skute¢nou polohou. Porovnanim
téchto hodnot ziskame chyby zpusobené troposférickou a ionosférickou refrakei
(zakfivenim) a nepfesnym ur¢enim polohy druZic.

Tyto parametry déle putuji do hlavni stanice kde se dale zpracovavaji a vypocitavaji
se chyby pro dané uzemi. Do pfijimace uzivatele se pak posilaji tyto vypocétené chyby a

pouZiji se pro piesné&jsi ureni dané polohy.

WASS

Tento systém je soucasti GPS, ktery podporuje lepsi piesnost a dostupnost signalu.
WASS zaji$tuje pribézné informace o stavu druZic-poruchy, nefunkénost, §patna

viditelnost druzic. Aby GPS dobie fungovalo je nutna dobra viditelnost alespon Sesti

druzic. Dale obdobn¢ jako WADGPS §ifi uzivatelim korekce pro piesnéjsi uréeni

polohy. Také vysilaji dopliikové signaly slouzici k méteni vzdalenosti k druZicim.
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Evropsky systém Galileo

28. prosince 2005 v6 hodin 19 minut stiedoevropského Casu odstartovala
z kosmodromu Bajkonur ruska raketa Sojuz, kterd na obéZznou drahu vynesla prvni
zkuSebni druZici evropského naviga¢niho systému Galileo, ktera se jmenuje GIOVE-

A(obr3.6).

obr.3.6 Druzive Giove

Cilem soucasné druzice (po¢atkem roku 2006 ji bude nasledovat i sestersky satelit
GIOVE-B) neni zajistit opera¢ni provoz systému Galileo, ale provést pfimo ve vesmiru
nezbytné technologické testy pfedtim, neZ se zafne s vypousténim tii desitek

opera¢nich druzic:

e OvéFit nové technologie vyvinuté v Evropé pravé pro systém Galileo.

e Prokazat schopnost urovat pfesné obéznou drahu (s odchylkou 50 cm) a pfesné
synchronizovat ¢as, coz bude kli¢ové pro funkénost celého systému Galileo.

e Zajistit komunikaéni frekvence pro operaéni systém (v ptipadé jejich nevyuZiti
by hrozilo, Ze "propadnou" - Mezinarodni telekomunika¢ni unie pfidé¢luje frekvence jen
na ur¢itou dobu a v piipadé jejich nevyuZiti jedna o piid€leni znovu).

e Charakterizovat radia¢ni prostfedi na stfednich obéznych drahach (vyska 23222

km nad zemskym povrchem), kde se budou opera¢ni satelity pohybovat.

Podobny systém pfitom uz provozuji USA (GPS - Global Positioning System) ¢i
Rusko (Glonass). Vyvoj evropského navigaéniho systému Galileo je strategickou
zalezitosti. Tieba GPS kontroluje americka armada, coZz pon¢kud brani priniku této

technologie do kaZdodenniho Zivota. Pravé to, Ze Galileo bude civilni systém
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s normalnim komerénim provozem a zarukami dostupnosti, predstavuje jeho nejveétsi

prednost.

Daldimi vyhodami systému Galileo bude jeho pfesnost: umoZzni pracovat
s odchylkou jednoho metru. Soudasné systémy to sice umoziiuji také, ale pouze pro své
provozovatele tedy pro vojenské sloZky. Pro nearmadni aplikace je signal zamérné
zkreslovan, aby takovato piesnost nebyla dosazitelna. Druzice systému Galileo se
kromé toho budou pohybovat na ob&Znych drahach s vysokym sklonem k rovniku,
takze budou zalétat i nad severn&jsi oblasti zemé&koule, kde je kvalitni pokryti

dosavadnimi systémy nedostate¢né.

Galileo je prvnim spole¢nym projektem Evropské unie reprezentované Evropskou
komisi a Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Evropska komise je odpovédna za
feSeni politickych otazek souvisejicich se stavbou systému a za pozadavky vyplyvajici
zjednani na vysoké urovni. Komise také zadala vypracovani studii o celkové
architektuie, ekonomické prospésnosti a uzivatelich systému. ESA odpovida za vyvoj a
zprovoznéni druZicové &asti systému a navazujiciho pozemniho zafizeni. Nova
technologicka feSeni zahruji napf. vyvoj velice pfesnych hodin pro palubni aparaturu

druZice, generator signalu, zesilovace, antény a pievadéce.

Ceska republika se na budovani systému podili jako &len Evropské Unie. Kromé
toho k prvnimu fijnu 2005 zaloZilo Ministerstvo dopravy CR ve spolupraci s Ceskou
kosmickou kancelafi pravé na pidé druhé jmenované instituce narodni kontaktni bod

systému Galileo - misto, kde miZe odborna i laicka vefejnost ziskat dalsi informace.

Parametry Systému Galileo

e Prvni dvojice zku$ebnich druZic se jmenuje GIOVE, coz predstavuje zkratku
anglického Galileo In-Orbit Validation Element (Ovétovaci soucast systému Galileo) a
zaroven je to italsky Jupiter - jehoZ pozorovanim se Galileo Galilei (po némz je systém
pojmenovany) proslavil.

e Druzice GIOVE-A a GIOVE-B nejsou identicka. Plni podobné tkoly, a to 1 ve

vzajemné spojitosti, ale jinak jsou dvéma pomérné odlidnymi télesy.
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e O ziskani kontraktu na vybudovani a provozovani systému Galileo se dnes
uchazi konsorcium slozené ze vsech hlavnich evropskych firem na poli letectvi a
kosmonautiky. Kone¢na smlouva by méla byt podepsana v poloviné roku 2006.

e Kompletni systém Galileo by mél byt zprovoznény po roce 2010, pficemz se
bude skladat ze tficeti druzic (27 operaénich plus tii zaloZni pfimo na obéZné draze -
pfitom tyto zaloZzni budou aktivni, takZe je$t¢ zvy$i pfesnost systému) na tfech
obéznych drahach. Vynaset jej maji evropské rakety Ariane-5 a ruské nosice Sojuz.

e Kromé zemi EU se na programu Galileo podileji také Cina, Izrael a Ukrajina.
Jednani s dal3imi partnery (za vSechny jmenujme napi. Argentina, Austrélie, Brazilie,
Chile, Indie, Jizni Korea, Kanada, Maroko ¢i Mexiko) zatim probihayji.

¢ Cena systému do okamziku zahdjeni jeho provozu, bude ¢init podle sou¢asnych

plant 3,4 mld. euro.
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Zaveér

Jako i v jinych oborech, tak i v geodézii vznikla za ucasti technického pokroku fada
novych metod a méficich postupu.
Nivela¢ni metody jsou historicky nejstarsi, ale stale nejpfesnéjsi ze vSech metod méfeni
vysky.

Tyto metody jsou nejpouzivanéjsi, nejjednodussi a ptitom nejpfesnéjsi. Ale existuji
urité chyby, kterych je se tfeba pii méfeni vyvarovat. Chyby pfi nivelatnich méfenich
se ale vyskytuji prakticky vZdy i pfi zvySené pozornosti. Jsou to napfiklad chyby
systematické a chyby nahodilé.

U barometrickych méfeni vySkovych rozdill, nebo-li barometrického méfeni vysek,
které je zaloZeno na principu méfeni barometrického tlaku vzduch vyvolaného tihou
zemské atmosféry. Tato metoda je dnes na ustupu, ale ukazuje nam vliv zemské
atmosféry na veli¢iny méfenych délek.

Trigonometrickd méfeni vy3ek je zaloZeno na feSeni pravothlého nebo obecného
trojiihelnika. Za téchto podminek byla vybudovana jednotna trigonometricka sit
katastralni pokryvajici izemi Ceské republiky. Uréovani vysky s vyuZitim této metody
vyplyva z poZzadavkl a potieb urovani pfesnych vyskovych rozdili bodt podrobného
a zakladniho bodového pole.

Pro pfesné uréeni relativni polohy dvou bodi byla nutna vzdjemna viditelnost mezi
témito body. S rozvojem kosmonautiky a radiové astronomie byla vyvinuta metoda
GPS. Metoda je revoluéni metodou pro uréovani polohy vyuZivanou na celém svéte.

Jsou rizné druhy metod méfeni vySek, které byly popsiany v mé praci a které
zasluhuji svou miru pozornosti, nékteré jsou pouzivany vice, nékteré méné, aviak se
vyuzivaji se Uc¢elné¢ podle potieb pouziti. Metody méfeni nadmoiskych vysek a
urCovani polohy jsou pro nds stile néim co musime rozvijet a vyuZivat k lepSim

vysledkim pfi jejich dennim pouZivanim v praxi.
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Anotace

Tato bakalafska prace se zaméfuje na popis zdkladnich méficich metod méfeni

nadmoiské vysky a popsani zakladniho principu ureni polohy pomoci GPS systému.

Synopsi
This bachelor’s work is aimed on description of basic measuring metods which

measure elevation abovve sea level and discription of basic principle of determination

of location by GPS system.
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