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Abstrakt

V zé4ii 2001 byla permanentni GNSS stanice TUBO, ktera je umisténa na budové Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné, zatfazena do Permanentni sit¢ EUREF (EPN).
Tento ¢lanek shrnuje ziizeni stanice, jeji 20lety provoz a vyuziti jejich dat nejen v siti EPN.

Abstract

In September 2001, the permanent GNSS station TUBO, which is located on the building of
the Faculty of Civil Engineering of the Brno University of Technology, was connected to the
European EUREF Permanent Network (EPN). The paper recalls the establishment of this
station and its twenty years of operation and use of their data not only in the EPN network.
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1 Uvod

Prudky rozvoj druzicovych navigaénich systémi pocatkem devadesatych let minulého stoleti
ve svéte 1 na izemi naSeho statu vyvolal potiebu jejich vyuZziti pfedev§im pro presné uréovani
soufadnic geodetickych bodl. Klicové bylo pouziti diferenéni metody vyuzivajici minimalné
dvou soucasné méficich ptijimac¢t GPS (Global Positioning System), z nichz jeden je umistén
na referen¢nim bod¢ o znamych geodetickych soufadnicich a druhy na nové ur¢ovaném bodé.
V idealnim ptipadé bylo mozné referenéni bod provozovat v permanentnim rezimu. Nedostatek
ptesnych GPS aparatur vedl v t¢ dobé k nutnosti budovat nové geodetické body etapové a
pokud mozno v jednotném referencnim systému. Pro Evropu byl zvolen referen¢ni systém
ETRS89 (Eurepean Terestrial Reference System 1989). Na naSem tzemi tak byly v tomto
systému vybudovany a zaméfeny celostatni sit¢ stanic GPS pomoci kampani EUREF-CS/H,
NULRAD, DOPNUL, GEODYN aj.

Ustav geodézie VUT v Brné pofidil prvni piesny geodeticky p¥ijimaé GPS Leica v roce 1993 a
V nasledujicim roce vybudoval na astronomické observatoii budovy B Fakulty stavebni
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na Veveii ulici bod s pilifovou stabilizaci spojeny s nosnou konstrukci budovy, ktery slouzil
jako referenéni bod pro fadu druzicovych meétickych kampani. Nasledné provoz méfeni na
tomto bod¢ pieSel na permanentni, S moznosti registrace druzicovych dat a jejich zpétného
zptistupnéni prostfednictvim internetu. Prvni pfesnd druZicova stanice S permanentnim
provozem na naSem uzemi byla ziizena na Geodetické observatofi Pecny v Ondiejove - GOPE
(Geodetic Observatory PEcny), kterou provozuje VUGTK (Vyzkumny tUstav geodeticky,
topograficky a kartograficky, v.v.i.). Tato stanice byla v roce 1993 zafazena do Mezinarodni
GNSS IGS (International GNSS Service) a koncem roku 1995 také do nové vznikajici evropské
sit¢ permanentnich stanic EUREF EPN (EUREF Permanent Network). Druhou stanici na
nasem uzemi s permanentnim provozem, zafazenou do EPN, byla stanice na VUT v Brn¢ -
TUBO (Technical University of BrnO) [1]. K jejimu zafazeni do EPN doslo 23. zari 2001,
takze v zari 2021 to bylo prave 20 let, co je stanice TUBO v siti EPN kontinualné provozovana.
Cilem tohoto piispévku je piipomenout hlavni milniky vybudovani této stanice a jeji
dvacetiletou historii v siti EPN. Druzicova stanice TUBO byla sou¢asn¢ prvni stanici v siti EPN
provozovanou ¢eskou univerzitou.

2 Struéna historie po¢atki provozu stanice TUBO

Stanice TUBO byla ziizena na geodeticko-astronomické observatofi Ustavu geodézie
Vysokého uceni technického v Brné. Tato observatof je pojmenovana po profesoru Bohumilu
Kladivovi, ktery na ¢eské technice v Brn€ pasobil v prvni poloving 20. stoleti. Astronomicka
observatof byla vybudovana soucasné s novymi budovami brnénské techniky v roce 1911.
Obor Zemémeéftictvi zde byl studovan od roku 1900, jako druhy obor po stavebnim inzenyrstvi
(od roku 1899). Profesor Kladivo zajistoval vyuku astronomie, resp. geodetické astronomie
nejen na Ceské technice, ale i na Masarykové univerzité v Brné&. V roce 1951 byla brnénska
technika pfeménéna na Vojenskou technickou akademii a tato observatof tak piestala byt
pristupna bézné verejnosti. Nadale zde ale ptisobili vojensti geodeti a kartografové. Po roce
1989 se budovy vratily zpét Vysokému uceni technickému (VUT) a observatof ,,civilnimu*
oboru Geodézie a kartografie. Nazev Kladivova observator byl piijat v roce 2003 u piileZitosti
60. vyro¢i umrti profesora Kladivy. V roce 2021 si ptipominame jiz 110 let, co byla tato
observatof zfizena a azZ na malé vyjimky v obdobi obou svétovych valek provozovana. Tuto
observator 1ze také povaZovat za predchiidce brnénské hvézdarny, ktera je provozovana od roku
1954.

Kdyz v roce 1993 bylo pracoviité Ustavu geodézie vybaveno prvni geodetickou
dvoufrekven¢ni GPS aparaturou firmy Leica, byl pivodni pilit v otoéném astronomickém
domecku na stfeSni terase budovy B (Veveti ul.) v roce 1994 piebudovan na pevny pilit se
zafizenim pro nucenou centraci nad uroven stiechy. Od té doby slouZil tento pilif pro postaveni
druzicové aparatury pro epochova a etapova méteni v celé fadé GPS kampani (Obr. 1). Potizena
druzicova data byla soucasné vyuzivana také vramci vyuky studentii, pro diplomové a
disertacni prace, dale pro testovaci a vyzkumné prace, a v neposledni fadé i pro skoleni geodetii
Z praxe, ktefi si postupné zacinali ve vétsi mife pofizovat nové ptistroje GPS.

Stanice TUBO byla postupné zatazovana do regionalnich méfickych kampani GPS v okoli
Brna a posléze i do celostatnich projektd. TUBO je soucasti sit¢ DOPNUL, ktera vznikla
zhusténim sit¢ NULRAD tvofici spolu geodetické zaklady tzv. ,,nové generace, budované
vyhradné druzicovou technologii. Data z TUBO byla pouzita i pii budovani Zakladni
geodynamické sité CR (GEODYN). Obdobné jako sit DOPNUL pokryva i sit GEODYN celé
tizemi CR. Stanice TUBO byla zapojena i do regionalni geodynamické sit¢ MORAVA, jejimz
i¢elem byl monitoring geodynamiky vybranych bodii na styku Ceského masivu a Alpsko-
Karpatské soustavy. V ramci evropskych mezinarodnich aktivit bylo na TUBO pravidelné
observovano v kampanich CEGRN (Central European Geodynamic Reference Network) a

15 http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2022.14


http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2022.x

obdobném projektu CERGOP. Soucasné byla navazana velmi tésnd spoluprace s pracovniky
VUGTK na observatofi Pecny, provozujici stanici GOPE, ktera byla v roce 1995 za¢lenéna do
evropské sité a nasledujiciho roku i do mezinarodniho ramce bodu ITRF (International
Terrestrial Reference Frame). Vyse uvedené domaci i zahrani¢ni aktivity napomohly tomu, ze
v ¢ervnu 2001 byla stanice TUBO zaclenéna do evropské sité permanentnich stanic EPN.
V roce 2005, kdy byly zfizovany permanentni stanice na dalSich akademickych pracovistich a
v ramci Sité permanentnich stanic GNSS Ceské republiky CZEPOS, VUGTK inicializoval
vznik zastiesujici sit¢ VESOG (Vyzkumna a Experimentalni Sit' pro Observace GNSS) a
stanice TUBO se stala — spolu s dalsimi stanicemi — také jejich soucasti.

Pro oblast Brna se stanice TUBO stala ustfednim bodem Brnénské sité GPS, zaméfené ve
spolupraci s Katastralnim ufadem pro ovéteni piresnosti Zakladniho bodového pole v okoli Brna
a zaroven pro dal$i zhusténi bodového pole v Brné a okoli. Brnénska sit’ GPS obsahovala v té
dobé nékolik desitek GPS urcenych trigonometrickych a zhustovacich bodi a pokryvala oblast
o poloméru asi 15 km. Stanice TUBO byla pouzita i pro uréovani ucelovych siti, véetné
vytyCovacich siti brnénskych silni¢nich tunelt v Pisarkach a Husovicich. V oblasti
experimentalniho vyzkumu se vyuzivala data z TUBO napf. pfi modelovani prib&hu
kvazigeoidu v okoli Brna. Za zminku stoji i specialni méfeni profilu geoidu ve sméru jeho
nejveétsiho gradientu na nivelacnich bodech poradi 1. fadu, vedoucich z Velké Bitese pies Brno
do Uherského Hradist¢ a Kunovic, které bylo realizovano v radmci spole¢ného projektu
s VUGTK a CVUT v Praze. Obdobné& lze zminit i projekt PEBRMIX pro detekci malych
posunt na velké vzdalenosti (mezi stanicemi GOPE a TUBO) [10].

Obr. 1 Prvni druzicovad aparatura provozovana na TUBO - Leica System 300.

3 Evropska sit’ permanentnich stanic GPS-EPN

Subkomise EUREF (European Reference Frame) vznikla v roce 1987 jako sou¢ast Mezinarodni
asociace IAG (International Association of Geodesy) komise X. Globélni a regionalni sité jako
pokracovani subkomise RETrig. Cilem bylo vytvofit a udrzovat Evropsky referen¢ni ramec
z vysledkii permanentnich GPS méfeni na téchto stanicich. Vybrané stanice se staly zdkladem
permanentni sit¢ EPN (EUREF Permanent Network) a pro subkomisi garanci Evropského
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terestrického referenéniho systému ETRS89. V dobé zapojeni byly v EPN stanice z 30
evropskych zemi, z toho dvé (GOPE a TUBO) z CR. Nejbliz§imi sousednimi body sit¢ EUREF
V okolnich zemich byly MOPI (Modra-Piesok, Slovensko), WROC (Wroclaw, Polsko), LINZ
(Linz, Rakousko), PENC (Penc, Mad’arsko), GRAZ (Graz, Rakousko) a WTZR (Wettzell,
Némecko). EUREF tak vytvofil strukturu pro nékolik vzajemné spolupracujicich instituci, které
sdileji zdroje, vyvijeji standardy, vytvaieji pfesné soufadnice stanic a rizna ucelova data a
publikuji je. Jelikoz sit EUREF piedstavuje ekvivalent sit¢ IGS (International GNSS Service)
v Evropé, byla tak zajiSténa harmonizace standardii mezi celosvétovou globalni a evropskou
siti.

4 Porizovana data a struktura zapojeni

V dob¢ zaclenéni do sit¢ EPN byla stanice TUBO (Obr. 2) vybavena dvoufrekvenénim 12-ti
kanalovym pfijima¢em Trimble 4700 s anténou (Obr. 3). Pofizovana data se registrovala jak
koédova, tak 1 fazova pro vsechny druzice NAVSTAR GPS nachézejici se 5° nad horizontem.
Primarni zaznam byl provadén v intervalu 1 sekunda (1 Hz). Data byla ukladana do pfipojeného
pocitace (Obr. 4) s opera¢nim systémem Windows 2000 Advanced Server prostiednictvim
software TRS (Trimble Reference Station). Z dat byly vytvaieny datové soubory S rtiznou
délkou observace a intervalem zéznamu |
(24h/1s,  24h/30s, 1h/30s,  5min/5s,
Smin/1s). Pomoci navazujiciho software,
vyvinutého ve VUGTK, byla pravidelné
odesilana do opera¢niho centra GOP na
Geodetické observatoii Pecny VUGTK a
odtud do datovych center EPN — tehdy do
datového centra OLG v Grazu v Rakousku
a do regiondlniho datového centra BKG
Spolkového ufadu pro Kkartografii a
geodézii ve Frankfurtu nad Mohanem v
Némecku [2].

Obr. 2 Objekt permanentni stanice TUBO
s anténou Trimble Choke Ring.

Obr. 3 Stanice TUBO - detail antény.

Obr. 4 Stanice TUBO - PC s prijimacem
Trimble 4700.
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4.1 Vybaveni permanentni stanice TUBO a jeji zmény

V poslednich 20 letech doznal segment GNSS (Globalnich navigaénich druzicovych systémi)
znaénych zmén. Vedle toho, Ze byly zfizeny nové navigacni systémy (evropsky Galileo, ¢insky
BeiDou) a opétovné uveden do provozu rusky GLONASS, dochazelo k modernizaci
I stavajicich systémi, zejména GPS NAVSTAR, coz z hlediska geodetického uzivatele vedlo
zejména k moznosti pfijimat signdly ne jen na dvou, ale na tfech i ctyfech frekvencich. Také
potfeby geodetické komunity se znacné zménily. Od pivodniho pouzivani statické a rychlé
statické metody méfeni a zpracovani dat po domeéfeni (postprocesing) je dnes prakticky
vyhradné pouzivana metoda RTK (real-time kinematic) se ziskanim soutfadnic béhem
nékolikasekundové observace v realném c¢ase. Oba sméry postupného vyvoje méli vliv i na
provozované permanentni GNSS stanice a zejména pozadavky na jejich hardware.

Piivodni aparatura Trimble, tj. pfijimac¢ 4700 a anténa, byly uzpiisobené pro piijem pouze
dvoufrekven¢niho signalu GPS NAVSTAR a nebyly schopné odesilani datovych proudi
Vv redlném Case, coZ je zakladnim pfedpokladem pro podporu méfeni RTK.

Pro permanentni GNSS stanice, které jsou zapojené v mezinarodnich sluzbach, je primarnim
pozadavkem dlouhodobd neménnost aparatur, protoze zejména kazda vyména antény (i kdyz
ma individudlné uréenou polohu fazového centra) vede ke zméné referencnich soufadnic
stanice (tzv. skoku v ¢asové fadé soufadnic stanice). Zmény ve vybaveni stanice vychazely
vzdy z pozadavku, resp. potieby bud’ mezinarodni sluzby nebo narodni geodetické komunity.

K prvni vyméné aparatury doslo v souvislosti se zafazenim stanice TUBO jako externi stanice
do sit¢ CZEPOS dne 15. prosince 2005 (Obr. 5). Misto pfijimace Trimble 4700 byl zapojen
ptijima¢ Leica GRX1200Pro (Obr. 6), ktery umoznoval odesilani datovych proudi v realném
Case na servery sit¢ CZEPOS. Nutnosti byla i vymeéna antény za model Leica AT504 s krytem,
kterd umoziovala i pfijem signalli navigacniho systému GLONASS (i kdyZ firmware pfijimace
a zejména tehdejsi verze sitového feseni CZEPOS to nepodporovala).

N /— ':‘-\», B e A e |
Obr. 5 TUBO - anténa Leica AT504 s krytem. Obr. 6 TUBO - pijimac Leica
GRX1200Pro.

K dalsi vyméné aparatury doslo 12. prosince 2011, kdy misto pfijimace Leica GRX1200Pro
byl pracovniky Zemémeétického ufadu instalovan pfijimac¢ Leica GRX1200+GNSS, ktery
umoznoval i pfijem signalu GLONASS. Technické feSeni, které bylo nutno z hlediska
financovani pouzit, spoc¢ivalo vtom, ze plivodni pfijima¢ byl zaslan vyrobci na interni
hardwareovy upgrade a po ném byl dne 20. prosince 2011 instalovan na stanici TUBO
upgradeovany piijimac s pivodnim vyrobnim ¢islem, ktery ale hardwareové odpovidal modelu
Leica GRX1200+GNSS. Dne 12. prosince 2011 byla také vyménéna anténa za model Leica
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AR25 (R4) s krytem (Obr. 7). Tento nov¢j$i model umozniuje piijem signalu jak novych
navigacnich systémut (Galileo, BeiDou, japonského QZSS a dopliikovych SBAS) i dalSich
frekvenci (napf. LS u GPS NAVSTAR), coz se ukazalo do budoucna jako velmi dobry krok.

Upgrade firmware pivodniho pfijimace Leica GRX1200+GNSS umoznilo ode dne 10. srpna
2018 zahgjit 1 pfijem signalu naviga¢niho systému Galileo.

K zatim posledni vyméné piijimace doSlo dne 17. dubna 2019, kdy byl pfijima¢ Leica
GRX1200+GNSS zaménén za ptijima¢ Leica GR30 (Obr. 8). Vedle rozsifeni piijmu i o signaly
navigacnich systému BeiDou, QZSS a SBAS doslo i k rozsifeni poctu pfijimanych frekvenci.

Obr. 7 Detail umisténi antény Leica AR25 Obr. 8 GNSS prijimac Leica GR30.
(R4) s krytem na piliri TUBO.

Po nasazeni pfijimaci Leica jsou data jak pro Permanentni sit EUREF, tak pro nérodni sit’
CZEPOS odesilana piimo z pfijimace do operacniho centra GOP, odkud jsou dale
distribuovana. Z procesu odesilani tak byl vynechén stanicni pocitac, ktery nadale zajistuje
registraci instalovanych meteorologickych ¢idel.

4.2 Shér meteorologickych dat

Soucasti permanentni stanice TUBO je 1 méfici stanice pro sbér vybranych meteorologickych
dat. Zakladni meteorologicka ¢idla pro kontinualni méfeni teploty vzduchu, relativni vlhkosti a
atmosférického tlaku byla instalovana v meteorologické budce na severni ¢asti terasy budovy
B fakulty v blizkosti stanice TUBO v srpnu 2001. Postupné byl méfici systém rozsifen o
senzory métfeni sméru a rychlosti vétru, intenzity slune¢niho zafeni a srazkovych parametr.
Meteorologicka data jsou poskytovana prostiednictvim webového rozhrani [4] a vybrana z nich
jsou posilana do mezindrodnich zpracovatelskych center EPN za tcelem vypoctu
atmosférickych modeld. Senzor Thies pro méfeni parametrid srazek umoziuje i spektralni
analyzu srazek. Podrobnéji bylo publikovano napt. v [5], [6].

4.3 Pristupnost dat

Kazda permanentni stanice zapojend do mezinarodnich sluzeb, tedy i do permanentni sité
EUREF, poskytuje ¢ast dat s otevienym pfistupem (tj. zdarma). V piipad€ stanic EPN jsou
v datovych centrech BKG a BEV (pifevzalo funkci po OLG) k dispozici celodenni a hodinova
data ve formatu RINEX 2.11 a 3.03 s intervalem zdznamu 30 sekund, kterd je mozné volné
stahnout. EPN zajistuje také ptistup k datovym proudiim real-time dat ve formatu RTCM 3.x
pfes NTRIP castery BKG, ASI (Kosmicka agentura Italie, Matera, Itdlie) a ROB (Kralovska
observatof v Bruselu, Belgie).
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V ramci sité permanentnich GNSS stanic CZEPOS jsou k dispozici pro registrované uzivatele
data ze stanice TUBO jednak ve form¢ hodinovych souborii RINEX s intervalem zdznamu 1
sekunda nebo piipojeni k datovému proudu real-time dat ve formatu RTCM.

Pro vyukové ucely a odbornou vetejnost jsou celodenni data ve formatu RINEX s intervalem
zaznamu 30 sekund k dispozici také prostiednictvim webu [4].

5 Vyuziti dat ze stanice TUBO

5.1 EPN

Permanentni GNSS stanice TUBO byla do Permanentni sit¢ EUREF (EPN) [3] zalenéna
V obdobi, kdy sit’ zac¢inala generovat produkty v ¢ase blizkém redlnému (jednak troposférické
parametry a jednak s tim souvisejici rychlé drahy druzic). Bylo podstatné, Ze stanice TUBO do
EPN dodavala nejen standardni denni soubory druzicovych dat ve formatu RINEX s intervalem
zdznamu 30 sekund, ale také hodinové soubory RINEX se stejnym intervalem zaznamu.

Pivodné (v roce 2001) byl provadén zaznam signalll pouze navigacniho systému GPS
NAVSTAR, v soucasnosti s pohledem na drahy sledovanych druzic (Obr. 9), jsou pfijimany
signaly naviga¢nich systému:

-  GPS NAVSTAR — vojensky systém USA.

- GLONASS - vojensky systém Ruské federace,

- Galileo — civilni systém EU a ESA,

- BeiDou — vojensky systém Cinské lidové republiky,
- QZSS — doplikovy systém Japonska,

- SBAS - doplnkovy systém (celosvétovy) zejména pro leteckou a lodni dopravu
(geostacionarni druZice, které se na Obr. 9 nezobrazi).

2021/335 TUBOOOCZE ® GPS 2+ freq.
RINEX v3 ® GLO 2+ freq.
North ® GAL 2+ freq.

® BDS 2+ freq.
. © QZSS 2+ freq.
R @ Single freq.

Thu Dec 9 22:09:30 2021 ©EPN CB (www.epncb.eu)

Obr. 9 Pohled na drahy sledovanych druzic stanice TUBO.
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Vyuziti dat ze stanice TUBO v EPN mtzeme rozdé¢lit na nékolik oblasti:
- Definice audrzovani ETRS89, tj. Evropského terestrického referen¢niho systému 1989.

- Realizace narodniho referen¢niho ramce ETRF89 v Ceské republice (spolu s dal§imi
permanentnimi stanicemi CZEPOS a VESOGQG).

- UrCovani parametrt troposféry (v€etné urcovani obsahu vodnich par v atmosféie) v ¢ase
blizkém redlnému pro zpiesiovani pfedpovédi pocasi a klimatologii tzv. GNSS
meteorologie.

Zpracovani dat ze stanice TUBO za ucelem urceni pfesnych soufadnic v ETRS89 provadi
piidruzena analytickd centra EPN. V soucasnosti data ze stanice TUBO zpracovavaji Ctyii
centra:

- BEV (Spolkovy ufad pro metrologii a méfeni, Viden, Rakousko)

- RGA (Republikovy geodeticky utrad, Bélehrad, Srbsko)

- SGO (Druzicova observatof na Pencu, Lechner Nonprofit Ltd., Budapest, Mad’arsko)
- SUT (Slovenska technicka univerzita v Bratislavé, Slovensko)

Vysledkem dlouhodobého zpracovani jsou piesné soufadnice stanice TUBO v systému
ETRS89 (Tab. 1) a ¢asové tady soutadnic (Obr. 10).

Tab. 1 Prehled souradnic stanice TUBO v ETRS89 (ETRF2014),

ETRF2014 epoch to Position (m)
X Y z
069/2016 - 156/2021 001/2010 4001470,554 + 0,001 1192345,261 + 0,001 4805795,366 + 0,001
363/2013 - 067/2016 001/2010 4001470,554 + 0,001 1192345,260 + 0,001 4805795,366 + 0,001
359/2011 - 362/2013 001/2010 4001470,552 + 0,001 1192345,259 + 0,001 4805795,364 + 0,001
350/2005 - 344/2011 001/2010 4001470,554 + 0,001 1192345,257 + 0,001 4805795,367 + 0,001
261/2001 - 348/2005 001/2010 4001470,558 + 0,001 1192345,262 + 0,001 4805795,373 + 0,001

Tab. 1 - pokracovani: Prehled zmén souradnic (rychlosti) stanice TUBO v ETRF.

ETRF2014 epoch to Velocity (m)
Vx Vy Vz
069/2016 - 156/2021 001/2010 -0,0001 + 0,0001 -0,0001 + 0,0001 0,0000 + 0,0001
363/2013 - 067/2016 001/2010 -0,0001 + 0,0001 -0,0001 + 0,0001 0,0000 + 0,0001
359/2011 - 362/2013 001/2010 -0,0001 + 0,0001 -0,0001 + 0,0001 0,0000 + 0,0001
350/2005 - 344/2011 001/2010 -0,0001 + 0,0001 -0,0001 + 0,0001 0,0000 + 0,0001
261/2001 - 348/2005 001/2010 -0,0001 + 0,0001 -0,0001 + 0,0001 0,0000 + 0,0001

Jak je patrné, ke malym skoklim v Casové fad¢ soutfadnic doslo pii vymeéné antén, kdy jsou
urceny nové referencni soufadnice stanice (Tab. 1). V nékterych piipadech ale byl detekovan
skok v ¢asové fad¢, ktery s vyménou antény piimo nesouvisi. Jinak jsou v ¢asové fadé patrné
sezonni variace polohy souvisejici s tepelnou deformaci budovy a pilife stanice TUBO. Ve
vysce se projevuji 1 sezonni zmeény v troposfére.

V ramci urovani troposférickych parametrti, které maji korelaci s obsahem vodnich par
V atmosféte, jsou pii zpracovani dat v EPN tvofeny ¢asové fady troposférickych parametra
(Obr. 11).
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Z Casové tady je opét patrnd sezonni zmeéna troposférickych parametri béhem roku.
Permanentni sit EUREF provéfuje urcené troposférické parametry jejich porovnanim
s hodnotami uréenymi pomoci meteorologickych radiosond, které jsou vypoustény 2x denng¢.

TUBOOOCZE 11503M001
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Obr. 10 Casové rady souradnic stanice TUBO v systému ETRSS9.

Graf rozdila je na Obr. 12. Z porovnani jsou patrné systematické rozdily, které jsou ale
zpusobeny zejména tim, Ze meteorologické stanice, které vypoustéji radiosondy, jsou zna¢né
vzdalené od stanice TUBO.
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Obr. 12 Porovnadni zenitového

troposférického zpozdeni na stanici TUBO —

reseni z GNSS dat a z radiosond
Z nejblizsich meteorologickych stanic.

5.2 Ceska sit’ permanentnich GNSS stanic - CZEPOS

Permanentni GNSS stanice TUBO je jedna péti stanic sit¢ VESOG, které jsou soucasné
vnéjSimi stanicemi sit¢ CZEPOS, dalsimi stanicemi jsou GOPE na Geodetické observatofi

Pecny VUGTK, stanice POLI

na objektu Polom Vojenského geografického a

hydrometeorologického ufadu v Dobrusce, stanice VSBO Vysoké Skoly banské — Technické
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univerzity v Ostravé a stanice PLZN ZapadoCeské univerzity v Plzni. Konfigurace sité
CZEPOS je strukturovana tak, ze vnéjsi stanice jsou jeji dilezitou soucasti.

Data ze stanice TUBO jsou Vv siti CZEPOS vyuzivana zejména pro tvorbu modelu sitového
feSeni, ze kterého jsou uzivatelim poskytovany jednak korekce pro méfeni metodou RTK,
jednak generovany data ve formatu RINEX pro zvolené polohy virtualnich referen¢nich stanic.
Presnost a spolehlivost téchto vystupli zavisi zejména na kvalité a spolehlivosti vstupnich dat,
tj. dat z jednotlivych permanentnich stanic, i kdyz diky zajisténé redundanci neni kratkodoby
vypadek v provozu stanice kritickou udélosti.

Soufadnice stanice jsou také sledovany v rdmci nezavislého monitoringu permanentnich GNSS
stanic v Ceské republice, ktery pro Cesky urad zeméméticky a katastralni zajistuje VUGTK.

5.3 Metrologie a GNSS

Vyznamnym tématem vyuziti druzicovych produktli pro stavebnictvi jsou také jejich
metrologické vlastnosti. Ve spolupraci Ustavu geodézie Fakulty stavebni VUT v Brné a
spole¢nosti Brnénské komunikace a.s., ktera je akciovou spole¢nosti statutarniho mésta Brna
zajist'ujici pro néj servisni Cinnost v oblasti dopravy, pfipravy a koordinace strategickych
projektti véetné jejich pfipravy i realizace, byla vybudovana v Brn¢ "Déalkomérna a GNSS
zakladna Brno-Jih" pro metrologickou kalibraci geodetickych dalkomérd a druzicovych
systémi GNSS.

Kalibrac¢ni zakladna se nachazi na pozemcich ve vlastnictvi spolecnosti Brnénské komunikace
a.s. v blizkosti autobusového nadrazi Zvonatka, na pozemcich rezervovanych pro budouci
stavbu nového brnénského nadrazi. Kalibracni zdkladna je tvofena soustavou 7 métickych pilitt
v ptimce, hloubkové zalozenych na inosném podlozi, délka zékladny je 417,5 m. Metrologicka
délkova navaznost na statni délkovy etalon byla vykonana autorizovanym metrologickym
sttediskem (AMS) a zaroven akreditovanou kalibracni laboratofi Vyzkumného ustavu
geodetického, topografického a kartografického - VUGTK, v.v.i.

Metrologickd GNSS néavaznost do ETRS a S-JTSK byla vykonéna instituci VUT v Brné¢, ktera
je spravcem permanentni druzicové stanice TUBO (soucast sluzby CZEPOS a EUREF) a
disponuje  GNSS aparaturami s mobilnimi anténami Leica AT504 GG 1 védeckym
zpracovatelskym Bernese GNSS software.

Vyskova navaznost do Bpv byla vykonana metodou piesné nivelace na ovéfené body
nivela¢niho pofadu 1. fadu KP Brno-Slavkov prochézejici v blizkosti lokality zakladny.

Ugelem vybudovani bylo zajisténi metrologické spravnosti podnikovych geodetickych méfidel
a také zajisténi metrologické spravnosti geodetickych méfidel dodavatelt spole¢nosti Brnénské
komunikace a.s. pti Cinnostech na vefejnych zakazkach souvisejicich s dopravni infrastrukturou
v Brné v ptipad¢, ze dodavatel nebude schopen doloZit metrologickou kalibraci svych métidel.
Cilem je zvySeni kvality realizace geometrickych parametri na vefejnych stavbach
dozorovanych spolec¢nosti Brnénské komunikace a.s. a zajisténi spolehlivosti métidel pro sbér
dat realizovanych staveb ptebiranych do GIS BKOM.

Podrobnéji byla problematika publikovana napt. v [7], [8].

5.4 Vyzkumné, pedagogické, Skolici souvislosti a vazby na technickou praxi

V ramci mezinarodni vyzkumné spoluprace s partnerskou univerzitou v polské Wroclavi byla
v roce 1993 v ramci vyzkumného projektu vybudovéana spoleéna Cesko-polska geodynamicka
sit’ Snéznik, pokryvajici masiv Kralického Sné€Zniku na obou stranach statni hranice, ktera je
od té doby prakticky kazdoro¢né etapoveé proméiovana pievazné druzicovymi technologiemi.
Dal8im geodynamickym aplikacim vyuzivajicich GPS méfeni a dal$i geofyzikalni data byla

23 http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2022.14


http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2022.x

vénovana celd fada projektii vénovanych piedevsim oblasti Moravy. Re$enou problematiku
geodynamiky dokumentuje i rozsahla dlouholetd publika¢ni &innost pracovnikt Ustavu
geodézie FAST VUT v Brné¢ vychazejici, mimo jiné, i ze zkuSenosti z feSeni vyzkumného
projektu GACR [9].

V oblasti Brna byla druzicova a dalsi astronomicka data vyuzita pro tvorbu piesného lokalniho
kvazigeoidu. Na tustavu byla také vyvinuta specialni automatizovana technologie uréovani
astronomickych tiznicovych odchylek s vyuzitim motorizované totalni stanice (systém MAAS).
Tato technologie byla rovnéz oveéfovana v horském prostiedi lokality Snéznik, kde byla také
zkoumana problematika ur¢ovani vysek a tvorby kvazigeoidu. V poslednim dob¢ jsou testovana
a ovétovany napt. metody PPP.

Kazdoroéné (az na vyjimky) organizuje Ustav geodézie seminafe zaméfené predevsim na
problematikou GPS/GNSS. Seminafe jsou svym zpusobem ojedin€lé a lze v nich vysledovat
rozvoj této problematiky zejména v CR a SR. V roce 2022 se uskutecni jiz 24. ro¢nik.

Ustav geodézie také dlouhodobé potadal pravidelna §koleni a kurzy celoZivotniho vzdélavani
v oblasti GPS pro pracovniky katastralnich ufadt a soukromych firem. Technologie GPS/GNSS
se postupné stala klicovou metodou pro budovani novych geodetickych bodd i podrobné
méfeni. Permanentni stanice TUBO v minulosti slouZila v okoli Brna jako zdroj druZicovych
dat pro geodetické firmy, které si na pocatku mohly pofidit jen jednu ptfesnou druzicovou
aparaturu. Postupné tuto funkci pfevzala nové vybudovana sit’ CZEPOS, jejiz jednou stanici je
I stanice TUBO.

V zafi 2004 doslo na FAST VUT k zasadni zmén¢ studijnich programi, nebot” bylo zavedeno
trojstupniové studium (bakalafsky, magistersky a doktorsky studijni program). Ptiprava
studijnich pland samoziejmé jiz pocitala s novou strukturou a inovaci pfedmétt. Problematika
GPS je vyufovana u bakalarského studijniho programu hlavné v predmétu Vyssi geodézie I. V
magisterském studijnim programu, kde byla jiz druzicova geodézie vyucovéna v pfedmétech
Geodetickd astronomie a kosmickd geodézie I a II, byl nové zaveden samostatny predmeét
Seminai GPS. Problematiku GPS/GNSS je soucasti i predméti Vyuka v terénu na bakalarském
1 magisterském studijnim programu. V magisterském studijnim programu Vyuka v terénu
probiha v lokalité¢ Dolni Morava s moZnostmi vyuziti geodynamickeé sité¢ Snéznik.

Rada diplomovych i dal§ich praci byla v po¢atku zaméfena na studium technologii souvisejicich
se statickymi a diferencnimi metodami. Pozornost byla vénovana polohové piesnosti
stavajicich bodovych poli, vyuziti GPS pro vyskové prace a jeji aplikace v lokalnich sitich
zejména s vazbami na inZenyrskou geodézii. Jako piiklad uved'me prace souvisejici s
budovéanim brnénskych tuneld, kde pracovisté Ustavu geodézie zajistovalo zaméfeni hlavnich
vyty€ovacich siti metodou GPS. Mnohé prace byly zaméteny i1 na testovani piesnosti a kalibraci
GPS/GNSS. Zkusenosti pracovnikli byly a jsou vyuzivany pro tvorbu novych piredpist
pfedevSim v oblasti liniovych staveb, zejména Zeleznicnich. V této oblasti se uskutecnila cela
fada seminait a Skoleni pro technickou praxi. Velkd pozornost je rovnéZz vénovana
problematice transformaci druZicovych dat do stavajicich legislativné zavaznych
soufadnicovych systémd.

6 Zavér

Permanentni GNSS stanice TUBO prokazala za 20 let své c&innosti svou uzite¢nost
V mezinarodnich sluzbach, v nadrodni geodetické komunité, ve véd¢ a vyzkumu a také vyukové
a Skolici ucely. Stanice TUBO je dobfe etablovdna v Permanentni siti EUREF, tvofi dilezitou
soucast narodni sit€¢ CZEPOS, je vyuzivéana jako referencni stanice pro vyzkumné projekty 1

praktické geodetické a katastralni aplikace v Ceské republice. Diky postupné modernizaci
hardware produkuje Sirokou mnozinu kvalitnich dat ze vSech dostupnych globalnich
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navigacnich systému s vysokou mirou spolehlivosti a minimalnim vypadky. Lze ptfedpokladat,
ze permanentni GNSS stanice TUBO bude i nadéle provozovana Fakultou stavebni Vysokého
uceni technického v Brné€ ve spolupraci se Zemémeiickym tradem v Praze se setrvalou arovni
kvality a spolehlivosti produkovanych dat.
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