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1 UvOoD

Swij rozmach v sotasné dob zazivaji technologie mobilniho mapovani,
3D skenovéani a metody permanentniho monitoringwebta Technologie globéalnich
naviga&nich satelitnich syst@im(GNSS) v sotasnosti pestava dominovat v pogdi
aktualniho vyvoje, jako tomu bylo j&St nedavné dab Nicmére vétSina vySe zmiénych
technologii v wité mire druzicovych réfeni vyuziva a négmka je utovani prostorové
polohy pomoci GNSS jejich nezbytnou 8&asti. Pray z divodu vSeobecné
aplikovatelnosti technologie GNSS jsou neustaldjepy nové moznosti jejiho vyuZziti.

V geodetické praxi se tato technologie stala jednoejpouzivagSich metod fi
meieni v terénu. To je jeden Awbdi, prad vznika poteba garantovat vysledky ziskané
pomoci technologie GNSS, resp. snaha stanovit kbmkrpostupy r&eni, které by
zajistily uritou kvalitu vyslednych sdadnic. Otazky souvisejici sgsnosti ufeni
prostorové polohy technologii GNSS jsou diky tomales aktualni. Testovani metod
a postufi, pomoci kterych by se dalo dosahnout zvySéesmqosti vyslednych séadnic je
i v dneSni dob zadouci.

Diserta&ni prace se zabyva testovanimesnosti pi urcovani vyskové slozky
soudadnic technologii GNSS. Bylo vyuzivano jakieni statickou metodou, tak metodou
meieni v redlnéntase — Real Time Kinematic (RTK), kteragmsto vyuzivanou metodou
pii méteni druzicovymi metodami v praxi. Dale byl vyhodowén vliv rékterych faktot
pusobicich Bhem ngieni, jako nap vliv denni doby, vliv pouZziti sluzebiznych siti
permanentnich stanic apod. Pr@ely analyzy pesnosti druZzicovych #teni byly
realizovany speciatn navrzené experimenty, v ramci kterych byly vyhoomany jak
dlouhodobé observace na jednotlivych bodech, ta&Nbservace nakolika desitkach
bodi se standardni délkou observace. Za ttelam byly vybudovany testovaci&ikterée
se nachazi na Uzemiata Brna a v jeho okoli.



2 CILE PRACE

V poslednich #kolika letech dochazi €@eské republice k rozvoji siti
permanentnich GNSS stanic. Sice jiz nevznikaji nsi& nicmér stavajici sit jsou
neustale inovovany tak, aby podporovaly co nejvégdualre dostupnych globalnich
naviga&nich druzicovych systéin ZvySuje se p&et sluzeb poskytovanych &ti
permanentnich stanic a také se zvysSuje kvaiaato sluzeb.

Z legislativnich dvodi jsou vice upednositovany pozadavky na polohovou
piesnost, které jsou kladeny rffapro praci v katastru nemovitosti. Nicnéérechnologie
GNSS je vyuzivana i v ostatnich aplikacich geod#tgth ¢innosti acasto byva vyuzivana
také pro wovani vysSek boll Technologie GNSS umdbije ziskavat vysky bdds nizSi
piesnosti nez jejich polohu, nicnén souvislosti s vyvojem poskytovanych sluzeb se
i kvalita ukeni vyskové slozky zvySuje.

Tato prace si klade za cil zhodnotit &asny stav RTK sluzeb poskytovanych
vybranymi simi permanentnich GNSS stanic na Uze€dské republiky. Kvalita
poskytovanych koralich dat je n€gastji charakterizovanaesnosti, se kterou pomoci
téchto dat ziskdme prostorové sadnice utovanych bod. Vedle této pesnosti Ize sluzby
rozliSovat také podle jejich dostupnosti, podledoticializace, podle zijsobu generovani
korelk¢nich dat atd. V ramci této prace byla navrzémda experimentélnich deni,
pomoci kterych byla testovana nejefegnost ufovani prostorové polohy, ale také dalsi
faktory, nap. vliv dlouhodobé observace, doba inicializace desa pomoci vybranych
RTK sluzeb apod.

Déle si tato prace klade za cil dopsituna zaklad téchto testovacich #teni
optimalni postup ®teni za delem ziskani vysledks kvalitni esnosti vySkové slozky.
K tomuto &elu a zarovie z divodu poteby kvalitniho vySkového bodového pole pro vyse
zmirgna testovaci gfeni byla v ramci této prace vybudovana\siSkovych bod nacasti
Uzemi nésta Brna, ktera byla vyuZzita ro&h pro vytvdeni modelu kvazigeoidu metodou
GNSS/nivelace. Jedna se o lokalni model kvazigeidu vybranoucast Uzemi résta
Brna. Resnost tohoto modelu byla vyhodnocena pomoci pa@mivis jinymi modely
dostupnymi na daném Uzemi. Vedle globalnich mokehzigeoidu, které jsou k dispozici
pro UzemiCR, byl model porovnan také s modelem ziskanymro@asinickych ndieni.



3 SOUCASNY STAV

VySky bodi ve vySkovém bodovém poli na Gze@dské republiky byly wovany
pomoci niveldnich nefeni. Vedle metody geometrické nivelace existujaiSd metody,
pomoci kterych Ize dovat vySky resp. i@vySeni. Je to naptrigonometrické réeni,
hydrostaticka nivelace, barometrické¢ieni, fotogrammetrie nebo druzicovaéieni.
Zdaleka ne vSechny metody vSak poskytuji dostate gesnost vysledk a také nejsou
vzdy vhodné pro @ovani vySek na rozsahlém Uzemi &t@iog. celého kontinentu.

Krom¢ pozadavk na fresnost jsou takéitezité ekonomické pozadavky naim@ni,
po. na udrzbu vybudovanych vyskovych bodovych poltolzoto pohledu jiz metoda
nivelace nemusi byt vzdy tou nejvhéiii metodou.Casto byva pro wovani vysek
vyuzivdna gkter4 z vySe uvedenych metod, v &né dob je to zejména technologie
GNSS. Pro &které aplikace v geodetické praxi jgepnost ufovani vySek pomoci
druzicovych ngienicasto dostéujici. Vysledky ziskané timto apobem se postupe&asu
neustale zkvalituji v souvislosti s vyvojem novych sluzeb, kteréusposkytovany
prostednictvim siti permanentnich GNSS stanic. Je berespe v gkterych gipadech,
zejména @i méreni v extravilanu nebo v mistechigkou hustotou nivetaich bodi, je
oproti vySe uvedenym metodamcavani vysek technologie GNSS vyhegi predevsim
z hlediska mensSi¢asové narénosti neieni. Lze nalézt také lokality s vylozen
negistupnym terénem, jako jsou bazinaté oblastika dostupné horské oblasti, @op
ostrovy vzdalené odibhu, kde niveleni meieni vyuzit ani nerizeme.

V nasledujicich kapitolach budou shrnuty zékladrdrakteristiky metod dovani
vySek pomoci nivelace a pomoci druzicovyckieni.

3.1 Problematika vySek

VySka je jednou zeiit sodadnic, kterymi obvykle vyjadjeme jednoznaou
polohu bodu na zemském povrchu. Jedna seiturvzdalenost tohoto bodu od zvolené
vztazné plochy. Definice vySek proto Uzce souvisi skuténym tvarem Zerd
Z fyzikalniho hlediska jsou vysky spjaty s tihovyaolem Zend a jsou definovany pomaoci
odlehlosti jednotlivych hladinovych ploch. Hladirbwlocha je takova plocha, ktera
spojuje mista se stejnym tihovym potencialé#h Pro praktické vypity byva jedna
Z &chto ploch volena jako vztazna protovani vysek a nazyva se geoid. Je to takova
hladinové& plocha, ktera se nejvice bliZedhi hladig vod oceaf. Z toho divodu byvaji
vySky ozngovany jako nadmigké. Vzhledem ktomu, Zeistni hladina vod oceén
netvai z fyzikalniho hlediska hladinovou plochu s komstém potencialem, nelze timto
zpusobem definovat vztaznou plochu jednazwra Prakticky byva geoid realizovan
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hladinovou plochou, ktera prochazi konkrétnim zmghe bodem. Fyzikalni vySky jsou
pak nereny podél kivky, ktera protind vSechny hladinové plochy kolmonazyva se
tiznice. [36]

Zakladni vztah mezifpvysenim a tihovym potencialem popisuje Bfungorém:

dW = —gdh = konst, (1)

kde d W ozna&uje znenu tihového potencialuy je velikost tihového zrychleni v daném
bodt ad# je elementéarniigvyseni. [12]

Integraci tohoto vztahu imeme wit odlehlost Ah kone&né vzdalenych
hladinovych ploch, ¥enou podél tiznice. Tento postup vypoma po praktické strance
jednu nevyhodu, a siceigrpoklada znalost hodnot tihového zrychleni podide,
vétSinou tedy pod zemskym povrchemii Braktickém vypdétu se vztah zjednoduSuje
zavedenim hodnoty,,, coZ je integralni g&dni hodnota tihového zrychleni na daném
useku tiznice mezi bodem na geoidu a bodem na Zmsglkvrchu. Tuto hodnotu nelze
uréit meérenim, ale mize byt odhadnuta pomoci motlalozloZzeni hmot pod zemskym
povrchem.

Problematika vySek obeérsouvisi s gravienim inkem Zeng na okolni &lesa.

Z fyzikalniho hlediska tento jev popisuji Newtonogyavita&ni zékony, které definuji
gravitaini &inky hmotného dlesa. Ciselrt Ize popsat velikost gravitaiho vlivu

prostednictvim gravitéaniho potencialu, ktery lze pro obecné, dokonaleé titteso

definovat vztahem

v =c| = @
M

kde G je Newtonova gravitai konstanta,M je hmotnost Ze® dm je element této
hmotnosti ar je vzdalenost od bodu, ¥mz potenciél utujeme. V gipad rotujiciho
télesa misobi krong gravitatniho potencialu v kazdém béddaké potencidlQ zpisobeny
odstedivou silou. Vysledny tihovy potencié¥ |ze ukit ze vztahu

W(P) = V(P) +Q(P). 3)

Pro ely numerického vyjaeni popisovanych hladinovych ploch se pouZivaji
slozijSi matematické modely, které mohou charakterizavlabvé pole Zerh velmi
detailré. Vyuziva se rozvoje harmonickych funkci, jejichbekicienty jsou ufovany
pomoci Stokesovych vzaic pog. jejich modifikaci. Tihovy potencial potom taeme

vyjadrit v této podob:
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GM SR ay
w(P) = 7 z z ( ) (Cpm cosmA + Sy, sin mA) Py, (sin @)
L (4)
w?p .
+ 3 CM [1 — Po(sin CD)]},

kde p je geocentricky pivodic bodu P, a, je velka poloosa referéniho rot&niho
elipsoidu, Cp,, a S,, jsou Stokesovy koeficientyR,,,(x) je asociovana Legendrova
funkce n-tého stupt a m-téhotadu a {o, @, A} jsou geocentrické (sférické) stadnice.
Podobnym harmonickym rozvojem Ize popsat také taéavii potenciallV. [36]

Je Zejmé, Ze pouzivani skuteeho tvaru Zerhje v praktickych vyp&tech znéné
slozité. Z toho dvodu se zavadi takovy popis tihového pole, ktergngematicky snaze
definovatelny, a fitom co nejvice odpovida skdteemu tihovému poli Zeé Takové
tihové pole se nazyva normalni tihové pole a jendeéno pomoci normalniho tihového
potencialul. Vztaznou hladinovou plochou potom byva fiklad rot&ni elipsoid nebo
sféroid.

Rozdil mezi skuttnym a normalnim tihovym potencidlem ozmgme jako
poruchovy potencial, mezi ¢mito velicinami plati nasledujici vztah

W (P) = U(P) + T(P). (5)

Na zaklad znalosti poruchového potencialu v bodech na plgSeidu nizeme
ur¢it odlehlost geoidu a hladinového elipsoilgP) pomoci vztahu

NPy = L) 6)
B V(Qo)’

kde y(Q,) je normalni tihové zrychleni na elipsoidu. VztabzimvySkou nad elipsoidem
h(P) a vySkou nad geoideii(P) je potom dan vztahem

h(P) = H(P) + N(P). 7)
Pro ely implementace tihového potencialu v globalnichdelech byva tihovy

potenciallW (P) rozlozen do déiich slozek

W(P) =WI(P) + WE(P) + We(P), (8)

kde W9 je slozka odpovidajici gravimimu potencidluW? je slozka zahrnujici vliv
topografie dV ¢ je slozka zahrnujici viiv atmosféry.

Obdobnym zpsobem Ize rozlozit také odlehlost geoidu jpogelikost tiznicovych
odchylek. Pomoci spektralniho rozloZeni, jak uvadir. Novak [28], Ize oddit
nizkofrekverni a vysokofrekvetni slozky &chto velgin. Prahovd hodnota, ktera byva
volena v zavislosti na polafru oblasti pouzité pro lokalni integraci Stokesdvyc
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parameti, je ozngenaf. Odlehlost geoidu Ize potom rozloZit na refémnslozkuN,
a rezidualni slozkw*. Referegni slozku lze ufit sférickou aproximaci

£
GM
Ny(P) = m; T, (P), (9)

kde R je polongr koule, ke které jsou redukovany sférické harmiodigrirastky
koeficienti T,. Velikost rezidudlni slozky lIze vyjétl pomoci jeji slozky zavislé
na poruchovém potenciali* a slozky zavislé na topografickém reliéft?, pricemz

NSE(P) = — - %A 94(R St()sinpdypd 10

=g | 297 R s sinpayde (10

Nt,{’ P) = RZGP 2m (%o rs(P,) TS(P) . dwd (11)
@ =[S | @simpana

kdea, i jsou polarni satadnice integrovaného bodu vzhledem k int&giiau centrur; je
polomegr geoidu v daném baéda J (', k, ) je normalizované integéai jaddro. Podrobjsi
informace Ize dohledat v publikaci [28].

Vyslednou hodnotu odlehlosti geoidu Ize potom psatvaru
N(P) = Ny(P) + N9%(P) + N (P). (12)

Velikost tiznicovych odchylek Ize vyjéidl rovnéZ pomoci refereni slozky
a residualnich slozek. Refets sloZzku Ize psat ve tvaru

GM <= 0T, (P)

R,P) = — , (13)
SR P = "Ry 00 L 06
n=2
¢
GM aT,, (P)
= — 14
ne(R, P) R2y(Q,) sin @ ] o (14)
n=
Residualni slozky zavislé na poruchovém poten@abom nabyvaji tvar
¢ GM o o ¢ ¢ (15)
9*(R,P) = f f Ag9* (R, a, V)M siny dy cos a da, 15
SOURP) = s | ) A% R () sing dy
Y M o o Y ¢ (16)
9*(R, P =—j f Ag9* (R, a, V)M siny dy sin o de,
nRP) = || g R @) sin dy

kdeM () je sférické Vening-Meineszovo integrd jadro dané vztahem
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Py (eosy), (17)

£
2n
M) = M) + 2 —

kde M () je sférické Vening-Meineszovo jadro.
Residualni sloZky zavislé na topografickém reliéébyvaji tvar

1 ONY*(P)

t,0 — _ 18
SR, P) = —p—am (18)
1 ON“(P)
tf - _ 19
(R, P) Rsind 91 (19)
Vysledné hodnoty tiznicovych odchylek potom Izetpsatvaru [28]
§(R,P) = §4(R,P) +§9°(R,P) + §““(R, P), (20)
n(R,P) =n,(R,P) +19*(R,P) + n**(R, P). (21)

3.1.1 Globalni model tihového pole EGM2008

V sowasné dob jiz mame kdispozici vypgetni techniku, kterd umaigje
dostaten¢ detailre modelovat tihové pole popsanéegchozi kapitole. \éervenci roku
2008 byl gedstaven globalni model tihového pole 2eEGM2008. Tento model je
definovan prosednictvim Stokesovych normalizovanych bezréanjich sférickych
harmonickych koeficierit pro graviténi potencial. Sémito koeficienty jsou spojeny
hodnoty jejich smrodatnych odchylek, které jsou raim implementovany v modelu.
Model EGM2008 je kompletni do stupra fadu 2159 a obsahuje dapjici sférické
harmonické koeficienty rozsijici jej do stupt 2190 afadu 2159. Model je k dispozici
ve dvou modifikacich, které se liSi pouzitym slaprovmodelem (Zero Tide a Tide Free),
coZz se projevuje tznou hodnotou harmonického koeficientu druhého retup,,.
Prostorové rozliSeni modelu EGM2008 je 5’ x5 fér&ké harmonické koeficienty
pouzité v modelu EGM2008 jsou konzistentni s nagletin vyjadenim graviténiho
potencialu

Nmax

n
GM, apg\" - - _
V(P) = TEB 1+ Z <F0> Z (Cpm cosmA + Sy, sin mA) By, (cos @) | (22)
n=2 m=0

Model EGM2008 nahradil dosavadni model EGM96, ktdayl k dispozici
do stupg aradu 360. Jeho prostoroveé rozliSeni byiiizne 0,5 ° x 0,5 °. [42]
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3.1.2 Molod énského reSeni

Pokud chceme tovat vysky, které jsouipsré spjaty se skutmym tihovym
polem Zend, tedy fyzikalni vysky, nardZzime na problém wawani hodnot tihového
zrychleni v mistech mezi geoidem a zemskym povr¢lpag. na problém v weni stedni
hodnoty g,,. F¥i jejich uovani musime vychazet z hypotéz o rozloZzeni hmat po
povrchemgimz dochazi k witym negesnostem oproti skuteosti.

M. S. Molodnskij navrhl jiny zmisob utovani vysek. Ve vztahu (7) zaml
veliciny H a N, které nedokadzemegsre urcit, za hodnotyHy a ¢, které sice nemajitppmou
geometrickou souvislost se skértgm tihovym polem pod povrchem Zé&pnale je mozné
je urkit na zaklad mereni na zemském povrchu (viz obr. 1}, je normalni
(Molodénskeého) vySka bod@ a ¢je vysSkova anomalie. [36]

¢ n zemsky povrch
hladinova plocha
. P ‘-"‘ teluroid
A
W Ad“
- oY o normalni
U Q hladinova plocha
kvazigeoid
R ]
9 ) N
Z\of -
\NG, e Q, Qr elipsoid

Obr. 1 — Znazori@ni ortometrické a elipsoidické vysky (upraveno[d&)

Pokud budeme uvaZovat, Ze v Bo# na zemském povrchu je tihovy potencial
W(P) a normalni potencial/(P), které jsou obeenrizné. Na normale k hladinovému
elipsoidu bude existovat ba@takovy, zel(Q) = W(P). Mnozina vSechéthto bod Q se
nazyva teluroid. Poruchovy potencial v Ba@lbude potom7(P) = W(P) - U(P). Vyskova
anomdlie( je vzdalenost hladinové plochy(P) a odpovidajici plochy/(Q), z Brunsova
teorému ji Ize vyjatit jako

_Ire
‘= y(Q) (23)
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kdey(Q) je normalni tihové zrychleni na teluroidu. Pokydhom tuto vySkovou anomalii
vynesli nad referami elipsoid, dostaneme se na plochu, ktera je dlkekgeoidu a nazyva
se kvazigeoid. [12]

Odchylka tiznice od normaly dosahuje prakticky hmidniadu rékolika jednotek
az desitek uhlovych vte. Pro &ely ukeni vzajemného vztahu mezi vyskou baelnad
elipsoidemh a vySkou nad kvazigeoidefip mizeme tiznici a normalu ztotoznitimz
ziskdme vztah podobny vztahu (7):

h=Hy+1. (24)

3.1.3 Normalni vysky

Normalni vySka v ba&l 4 na zemském povrchu je podle Motodkého teorie
potom definovana vztahem

1 A
HY = | gan (25)
ymO

kdey2 je stedni hodnota normalniho tihového zrychleni. Pondpcavy, kdy nahradime
hodnotug vyrazemg = y4 + (g — v/4) adéaleg = y + (g — y) dostaneme vztah

A A A A A
H§ = [, dh + éfo (g —vm)dh = [ dh + éfo (v — vm)dh + éfo (g—y)dh,  (26)

kde druhy¢len posledniho vyrazu je normalni ortometricka koee(korekce shihavosti
hladinovych ploch normalniho tihového pole) a obsatorky tetihoclenu je v podstat
tihova anomalie na volném vzduchu.

Prakticky byvaji vysky ufovany na zakladl prevySeni z niveknich neteni,
piicemz je utovan rozdil vySek mezi koncovymi bod4; € nivelainiho oddilu. Rozdil

normalnich vySek ziskdme ze vztaklly® = H§ — H}, tedy
C A C A
AHGE = ([ dh = [ dh) + (o 3 O = v&ddh — = [ (v = yi)dn) +
" " (27)
1 C 1 fA
+ (o Jy (9 =dh = ['(g = )dh).

Vzhledem k tomu, Ze jsou velikosti kotgkch ¢lena malé, nizeme misto hodnot
A a yS dosadit jejich sedni hodnotuy,, = (¥4 +v.5)/2. Zjednodudehh mizeme
normalni gevyseni vyjaédt pomoci vztahu

AHGC = AHG + KJC + Kiy = AHLS + KG5©. (28)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze normalniegpyseni ziskame, kdyz opravimiepyseni
z nivel&nich nefeni o normalni ortometrickou korekci a o korekcvligu tihovych
anomalii. [36]
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3.2  Astronomicko-geodeticka nivelace

Lokalni pribéh geoidu niZzeme ukovat na zakla#l tiznicovych odchylek.
Budeme-li uvaZovat principy Mol@dského teorie, ziskame timto tmopbem pibeh
kvazigeoidu. Pro vypiet budou dale pouzivany povrchové tiznicové odghgifinované
dle Molodnského teorie. Vzajemna zavislost tiznicové odohglodlehlosti kvazigeoidu
od refereriniho elipsoidu je definovana vztahem

d¢ = —&ds, (29)

kde & = £ cosa + 77 sina je slozka povrchové tiznicové odchylky podél spgrbodi 4
ac, jejiz azimut je . Hodnoty tiZznicovych odchylek se @taji z astronomickych
a geodetickych sdgadnic identickych batlpodle vztah

§=¢—B, (30)

7= (1—L)cosB, (31)

pricemzé je meridianova § je pricna slozka tiznicové odchylky al jsou astronomické
souadnice,B je geodeticka ze#pisna Sika na elipsoidu &, L jsou geodetické ssadnice
na zemském povrchu opravené o vlivinedni tiznice podle vztah

B =B +AB, (32)

L=1L, (33)

kdeAB = —0,00017"h sin 2B ah je nadmaska vyska v m. [26]

Budeme-li pedpokladat, Ze se velikost tiznicové odchydksneni linearré a steji
tak hodnota tihové anomadlie na spojnici blizkychdibod — €, dostaneme obeén
pouzivany vzorec astronomickeé nivelace

g(A) + &(C) Ag(A) +Ag(0)
(C_(AE_TSA,C_ 2y

Ah'A,CJ (34)

vyjadiujici rozdil vysky kvazigeoidu mezi dma blizkymi body4, C. [26]
Odlehlost geoidW, v bodt Clze potom vyjadt

NC = NA - fAC EOdS, (35)

kde ¢, je tiznicova odchylka v b@&dP", na geoidu. Grafické znaza@m principu
astronomické nivelace je uvedeno na obrazku 2.
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hladinovg plocha

hladinova piochq
normainiho pole

dN

elipsoid

ds

Qy
Obr. 2 — Princip astronomické nivelace (upraveno dle [26])

3.3 Technologie GNSS

V souwasné dob je v provozu #kolik druzicovych navigénich systém, které
dokazi utovat polohu kdekoliv na Zemi. Tyto systémy jsou isavzajemi nezavislé
a trendem vyrohc GNSS aparatur je vyuzZivatipméieni co nejvice dostupnych druzic
Z raiznych druzicovych systéim

Od 70. let 20. stoleti byl vyvijen americky nauiga systém Navstar GPS
(NAVigation Signal Timing And Ranging Global Positing System), ktery je pin
provozuschopny s kompletni konstelaci 24 druzicakdl 1994. Kroms téchto druzic byly
postupi na jednotlivé o&Zzné drahy trvale umisty zalozni druzice, coz roku 2010 vedlo
k rekonfiguraci systému na ropsny stav, takzvany ,Expandable 24“, ktery ma zdjist
zvySeni dostupnosti tohoto systému. Zalozni druiieetech oznych drahach byly
zahrnuty do zakladni konfigurace.cérvnu roku 2011 bylo dok@eno gemistni celkem
Sesti druzicgimz dosSlo k roz$eni zakladni konfigurace na stav ,24 + 3%, tedykesal 27
druzic. Na obzné drahy byly i poté vypousty dalSi druzice, naposledy byla vip&hu
kvétna 2013 vynesena druzice PRN 27. Nadjaystém GPS v s¢asné dob obsahuje
celkem 32 druzic. [45]

Rusky systém GLONASS byl poprvé v plné provozusdost s kompletni
konstelaci druzic v prosinci roku 1995, ovSem vdhla ke Spatné ekonomické situaci
Ruska bylo za &kolik let v provozu pouze 8 druzic. @pbyl tento systém uveden do plné
provozuschopnosti v prosinci roku 2011 a od té dedynu dé mit v provozu minimalé
22 druzic z celkového gtu 24. \Ketre zaloznich druzic a druzic, které jsou aktéaln
v udrzk®, se na okZnych drah&ch v polovénroku 2013 nachazi 29 druzic [41]. Pokus
0 vyneseni dalSichiitdruzic 2.cervence 2013 skait neds@sre.
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V letech 2005 a 2008 vypustila Evropska kosmickénagra d¥ testovaci druZice
systému Galileo. Je to dalSi globalni navigasystém, jehoz provoz zajije Evropska
unie. Z&atkem roku 2013 jsou v provozu krérdvou testovacich druzic Giove A a Giove
B dalSictyii druzice Galileo. Celkem bude mit tento systéndB@ic v plném operaim
rezimu (27 druzic naéch okznych drahach dopéné temi zaloznimi druzicemi). [39]

V Cing bylo v roce 2000 zahajeno vypotrdt druzic systému BeiDou. Od roku
2005 je vyvijen navigmi systém Compass, ktery také byva @pwan jako BeiDou-2.
Na rozdil od pedchozich systéivyuZiva tento navigai systém nejen druzic seeini
ob¢Znou drahou (MEO — medium Earth orbit), ale i deuggostacionarnich. Po dokemi
se bude systém Compass skladat celkem z 35-ticjrzhichz bude ¢ geostacionarnich,
tiéi se sklognou geosynchronni drdhou (IGSO - inclined geosymabus orbit) a 27 se
stredni okZnou drahou (MEO).

Zajimavosti systému BeiDou je tzv. dvoucestnéowéni vzdalenosti. Princip
spaiva v tom, Ze opetai centrum vySle progdnictvim jedné druzice fizkumny signal
vybrané podskupin uzivatei. Tito uZzivatelé zareaguji na tento signal tak,cbeSlou
signdl alespd dvéma (ze iti) geostacionarnim druzicim systému BeiDou. Naaz&ktloby
pienosu tohoto signélu je d@no zpozdni signadlu mezi opetaim centrem, druzicovym
segmentem a uzivatelskym segmentem. [16]

V nasledujicich podkapitolach bude podrgbpojednano o zakladnich principech
druzicovych ndfeni. Uvedené vztahy jsou zapsany ve tvaru, v jajsém aplikovany f
pouziti naviganiho systému Navstar GPS. Podobnymisgiem plati popisované principy
také [ pouziti ostatnich navigaich systém. VSechny uvedené systémyepaseji
radiové signdly o vinovych délkach spadajicich diravinné ¢asti elektromagnetického
spektra. Z fyzikalniho hlediska na¢ npasobi vesSkeré vlivy na zakladpodobnych
zakonitosti.

3.3.1 Metody m éfeni technologii GNSS

Prostorovou polohu bodu Ize pomoci technologie GNBS8&vat dwema zpisoby:
* absolutnim wovanim polohy,
» relativnim utovanim polohy.
V obou gipadech Ize metody rogiit podle typu nétenych dat do dvou kategorii:
» kddové ngieni,
» fazova ngieni.

Pro geodetické dely se pouziva fiedevSim relativni @ovani polohy bodu, id
kterém registrujeme fazovaéreni. Ri pouZziti relativnich metod je tovana vzdjemna
poloha dvou bod, na kterych probihaji séasré druzicové observace. Jedna aparatura
observuje na bado znamych geocentrickych sadnicich (reference) a druha na &od
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jehoz prostorovou polohu &ujeme (rover). R zpracovani se vyuziva toho, Zeéob
aparatury gjimaji signaly z ®kolika stejnych druzic, nasledkerehoz mohou byt
uréovana a vyhodnocovana diferencovana data, ve ktejyou eliminovany &které

systematické chybytgobici v pibéhu meteni (viz kap. 3.3.2).

Z relativnich metod je v praxiasto vyuzivana metoda RTK. Jedna se v dnesni
dok® o moderni metodu, ktera na rozdil od jinych metbukaZe ufovat polohu
uréovaného bodu v té#h redlnémcase. Tato metoda vyuziva korekcérenych velgin
poskytovanych z referéni stanice, které jsou do é&fici aparatury fenaseny
prostednictvim radiového vysilani anebo pomoci datowydbilnich fenosi. Vyuziva se
piedpokladu, Ze chyby vé&renych veléinach ze stejnych druzic &wma nepilis
vzdalenymi pijimaci jsou silré korelované a lze tedy korekcegitanych velin urcené
na referetni stanici aplikovat $ uréeni polohy roveru. Vramci zkvaliovani
a zpresiovani sluzeb poskytujicich korekce RTK se vésmmé dob vyuziva nejen korekci
Z jedné (zpravidla nejblizSi) referem stanice, ale zejména tzvif®ié reSeni, v ramci
kterého jsou generovany korekce na zaklatbservaci &kolika referednich stanic.
Presnost ufeni polohy touto metodou fddow centimetrova. [31]

3.3.2 Princip zpracovani GNSS observaci

V ramci druzicovych navigmich systéra GPS a GLONASS se vyuziva dvoutyp
meéieni, a sice kddovych &eni a fazovych gieni. Ri zpracovani se z &enych velkin
uréuje tzv. pseudovzdalenost. Jedna se o vzdalenastpiijgmacem a gislusnou druzici,
pificemz tato vzdalenost jefipurcovani ovlivrena systematickou chybou hodin druZice,
chybou hodin fijimace a dalSimi systematickymi vlivy (nagpozani signalu zpsobené
praichodem atmosférou).

Pseudovzdalenog} Ize definovat vztahem

Pl = c(Tg — Trp), (36)

kde Ty je ¢as v okamziku fjmu signalu pijimacem aTy; je ¢as v okamziku vyslani
signdélu druzici SV [16]

Pomoci observace druzicovych signaldostaténého pdétu druzic Ize utit chybu
hodin gijimace a ziskat pseudovzdalenost, ktera je opravenaybuchodin druzice
a chybu hodin fijimace:

Pi = c((t+6k) - (t—r+5f)), (37)

kde t jec¢as v okamziku fijmu signalu,r je doba §eni signalu z druzice Kifimadi, &, je
chyba hodin fijimace véaset aé’ je chyba hodin druzice v okamziku vyslani signfsi.
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Geodetické aparatury umiogi realizovat také fazova éreni, ktera jsou nutna
k dosazeni f@snosti paebné pro geodetické aplikace. Fazovy dak uceny z fazovych
meieni Ize v zakladnim tvaru vyjtipomoci vztahu

Vi (8) = P (t) — P (t — T) + 1y, (38)

kde ¢k, (t) je fazovy dondrek (v cyklech) pro frekvenci F v okamZiku ¢p (t) je faze

generovana oscilatorentijimace v okamziku fjeti signalut, ¢k, (t — 1) je faze nosné

viny v okamZiku vyslani signalur, je neznamy p&et celych cykh (ambiguity). [8]
Tento vztah Ize upravit pomoci Taylorova rozvojeve

Vi () = Prie(t) — Ppi () + Tf + Ny, (39)
kde f je frekvence nosné viny.

Rozdil ¢p(t) — ¢4, (t) by v pipads ideélniho oscilatoru byl nulovy. Pokud
vezmeme v Uvahu chybu hodin druzice@mpace, ziskame vztah ve tvaru

Vi (©) = (6, — ) fr + Tfr + . (40)

Vynasobime-li tuto hodnotu vinovou délkdyy, ziskame fazovy doenek L,
Vv metrech

e = Pk + 8 — c8 + Apnky. (41)

Druzicové observace jsou rasmovliviiovany fiznymi systematickymi vlivy. Mezi
ty nejvyznamgjSi pati chyby v uteni drahy druzice, chyby hodin druzice éimace,
chyby zmsobené vlivem prostdi, vlivem relativistickych efelt a vlivem variace
fazového centra antény.chkieré systematické vlivy lze &it mérenim, rEkteré nizeme
pouze modelovat (s omezenotegnosti) a ¢které mizeme eliminovat vhodnou metodou
zpracovani, nap pomoci diferenci gfenych veltin. [8]

Diferencovani nsfenych velin se provadi pouzitim observaci ze dvdijipaci,
které gijimaji signaly vysilané ze stejnych druzic. Jedmd®® diference (single-
difference) se ziskaji jako rozdikbenych veltin ziskanych ze dvourimact (%, /) a jsou
definovany vztahem

Ll}:kl = Liﬂk - Ll}:l- (42)
Déle jsou definovany dvojité diference (double-gliénce), které ziskame jako

rozdil jednoduchych diferenci vztahujicich se kjav@iijimacia (%, ) a dvojici satelit
(7, ). Dvojité diference jsou dany vztahem

L;jkl = Ll}:kl - L{rkl- (43)
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Jsou to pr&¥ dvojit¢ diferencovana data, ktera jsou zpracovavasktenymi
softwary pro postprocessing (ifafBernese GNSS Software). Obseéniarovnice i
zpracovani dat lze potom psét ve tvaru

Plllil = le + Illc]l + Ale' (44)
P = ol +f1 194+ A (45)
2kl = Qg1 Kl le'
f
Ly, = 1) + Aoy + 2 (46)
1kl le Kl Q 1n1kl'
1Y =Y I 1Y+ Ao + 2 (47)
2kl = Q1 — 2 kit Q -+ anm'

kde AQ,‘;jl je chyba zfisobena troposférickou refrakcilﬁ je chyba zfisobena vlivem
ionosfeérické refrakce.

Rozdilem dvojitych diferenci ze dvouiznych ¢asovych okamzik dostaneme
trojité diference (triple-difference), které jsoefahovany vztahem

La(t2) = L (t) = ol (t2) — e () = (13 (82) — 1), (48)
f1 [l ij
Ly (62) = Ly (6) = €a(2) = eid(t) = 35 = (1) = 15). (49)

V téchto rovnicich pedpokladame, Ze se mezi okamzikkya t, neznéni paiet

ambiguit nlkl anz,d Timto se ze zpracovani vykiuneznamy péet ambiguit, cozZ je
hlavni vyhoda pi pouziti fetich diferenci. Tento postup je mozné pouzit pdaeprely,
pokud nedojde ke ztrapiijmu signalu ze satelitu mezi okamzikyat,. [8]

3.3.3 RTK observace

V piipact pouziti metody RTK lze vyj&tt observé&ni rovnice ve tvaru
Pli = plic + C((Sk - 5i) + (Sorb + Qlic + Ili + (Smult/F + E(PF), (50)

Ly = p+c(8k — 8Y) + 8orp + 0k — IL + Amy + 4i( (20, L) — s (o, L)) +

(51)
(Smult/LF + E(LF) ’

kde 6,,, je chyba vureni drahy druZice,5my /1, j€ chyba zfisobena vlivem

vicecestného &hni signalu k fijimaci, ¢, (t,, L;) je paateni faze oscilatoru fjimace,
s (to, L) je paateni faze oscilatoru druZicesaje nahodna chybadieni. [11]
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3.3.4 ReSeni ambiguit

Urceni patu celych cykli nosné viny je kliovym krokem pi zpracovani fazovych
mefeni v rdmci pesného ufovani polohy. Existujitrzné fFistupy k tomutoreSeni podle
toho, jestli se jedna o dlouhy nebo kratky vekstatickou nebo kinematickou observaci
anebo mifeni v realnéntaseci post-processing. Obegnze tento problénteSit pomoci
metody nejmensicétveral s pouzitim Kalmanova filtru. [35]

Prakticky se celgiselny p@et ambiguit wi na zaklad uritého vyp@etniho
postupu a nasledrse uskuténi statistické otteni, jestli je totaeSeni spravné a unikatni.
Vypocetnich postufp a owrovacich metod existujeckolik, mezi nejznargsi pati tyto:
Ambiguity Function Method (AFM), Fast Ambiguity Reation Approach (FARA), Least
Squares Ambiguity Search Technique, Cholesky Decsitipn, Fast Ambiguity Search
Filter (FASF), Least Square AMBiguity DecorrelatioAdjustment (LAMBDA)

a Integrated Ambiguity Resolution Method.

3.3.5 Vliv troposféry a ionosféry
Signaly naviganich systém vysilané z druzic jsouipd jejich gijetim GNSS
aparaturou ovlivény prichodem atmosféroufigemz nejétSi vliv maji nasledujici vrstvy
atmosféry:
» troposféra — nizstast atmosféry sahajici od povrchu Zedo maximalni
vySky 8 az 18 km v zavislosti na z&pmsné Sice,
» ionosféra — vySSéast atmosféry rozkladajici se ve vySdlgne 70 az
1000 km nad povrchem Zegirktera obsahuje elektricky nabitéstice.
Nejprve se budeme zabyvat vlivem troposféryicRod signalu troposférou je
zavisly na teplat, tlaku a hust@ nasyceni vodnimi parami. Zpaid signalu zjpsobené
troposférickou refrakci, tzv. ZPD (zenith path ggldosahuje hodnotiblizné 8 ns (asi
2,3 m) pro pijimac v urovni mde za standardnich atmosférickych podminek. [8]
Troposférické zpozthi rovnez zavisi na vzdalenosti, kterou signal urazindm
praichodu troposférou, a je tedy zavislé na zenitovému (& prislusné druzice. Pro
vyjadieni zavislosti troposférického zpard na zenitovém dhlu jej Ize definovat pomoci
hodnoty troposférického zpo&a signélu pichdzejiciho ze zenitulp, a takzvané
mapovaci funkcé(z)

Ao = f(z)Agy . (52)

Nejjednodussi aproximaci mapovaci funkce je jejadigni ve tvaru

1

cosz '

f(z) = (53)

Vypocetni programy pro postprocessingové zpracovaniétaamjich datcasto
nabizeji vice moznosti jak modelovat vliv tropogfelednim zZasgjSich zgsohi urceni
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troposférického zpozai je vypaet pomoci modelu Saastamoinen, ktery je definovan
na zaklad vlastnosti idealniho plynu. Lze jej vyjétdoomoci vztahu

Ag = 9,002277 ['p + (%55 + 0,05) e — tan? z] , (54)

Cosz

kde p je atmosfeéricky tlake je parcialni tlak vodnich par Aje teplota.

Rovrez je ¢asto pouzivana troposféricka mapovaci funkce foorana Niellem.
Ta je definovana zvld@%ro suchou a vihkou slozku troposfeéry. [8]

Druha z uvedenych vrstev atmosféry — ionosféra ehgrakterizovana vyskytem
volnych elektroii a ionfi, které ovliviuji Sikeni radiovych vin. Vyskyt elektricky nabitych
castic je zfisoben fotochemickymi procesy a tzv. narazovou mxiizK fotochemické
ionizaci dochazi fedevSim vlivem ultrafialového,fip. mekkého rentgenového &ni
Slunce a&asté&n¢ vlivem jiného kosmického #éni. Narazova ionizace je igpbena
srazkami gasticemi dopadajicimi do atmosféry. Vliveréchto proces je ionosféra
rozdklena na dili vrstvy, které obsahujiizné mnozZstvi iorit Patet elektricky nabitych
iontd lze vyjadit v zavislosti na nadniské vySce, takové znazeém se nazyva
Chapmaiv profil.

Vzhledem k tomu, Ze vyznamny vliv nafe§ii signal vysilanych z druzic ma
Slunce, mni se vliv ionosféry v zavislosti na tom, jestlisgiovace probiha ve dne nebo
v noci. Navic solarni aktivita Slunce neni dlouhletl&onstantni, ale jeji intenzita kolisa.
Jeji maxima se opakuji $ibliznou periodou 11 let,iplemz posledniho maxima dosahla
na gelomu let 2012 a 2013. V souvislosti s touto pEolivosti se roviz meni také vliv
ionosféry na vysilané signaly. \fipac, Ze bychom P zpracovani druzicovych &eni
zanedbali vliv fisobeni ionosféry, projevilo by se to zdanlivou kakti vyslednych
vektori. Toto systematické zkresleni je émé celkovému p&iu elektror, ktery je
ozna&ovan jako TEC (Total Electron Content) a byva vigadv jednotkach TECU (TEC
Unit). Jedna se o et elektrom vztazeny najeden mettvereni, ktery je obsazeny
v rotaénim valci, jehoZ osu twd spojnice mezi druzici affimacem.

Na rozdil od troposféry je ionosféra pro radiovéwldisperzni prosedi. To
znamena, ze velikost ionosférické refrakce vyshanéadiového signalu je zavisla
na frekvenci tohoto signalu. Vysledny efekt ionosté& refrakce na fazové dreni
maZeme zapsat ve tvaru

Aoy = [ (n;—1)ds = —‘;—’j, (55)

kdea = 4,03- 10 ms~2 TECU™1, £ je hodnota TEC v Sikmém snu an, je koeficient

ionosférické refrakce. V obserizch rovnicich v kap. 3.3.2 je definovéten I, ktery
vyjadiuje zpozdni zpisobené vlivem ionosféry zavislé négusné frekvenci, nappro
L1 plati vztah
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I =%. (56)

Uvedené vztahy jsou zapsany ve tvaru, vijakém japlikovany i pouZiti
naviga&niho systému Navstar GPS. Yigadt pouziti jiného z uvedenych navigdch
systéni by popisované vlivy fsobily obdobnym zjisobem, nehwd vysilaji signaly
ve stejn&asti spektra elektromagnetickéhderd (viz obr. 3).
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Obr. 3 — Frekvedni spektra sign@ GNSS (upraveno dle [40])

Vliv ionosféry lze pi zpracovani druzicovych &eni eliminovat vice zjsoby.
Pokud pijima¢ systému GPS registruje signaly na obou vysilarigekvencich L1 a L2,
Ize vliv ionosféry nejjednoduseji odstranit pomaeseni na frekvenci, ktera je linearni
kombinaci frekvenci L1 a L2. Ngsgji byva pouzivana frekvence L3, ktera je
ozna&ovana jako ,ionosphere-free“. ToteSeni ovSem neni vhodné pro jakoukoliv délku
meéteného vektoru.

DalSi moznost eliminace vlivu ionosféry je ptesinictvim model ionosféry,
na zaklad kterych se ufi korelkini parametry pedebné do obser¢aich rovnic. Vedle
globalnich modéi ionosféry, které jsou implementovany v jednotlirygypaietnich
softwarech je moZzné&hem zpracovani it vliv ionosféry z vlastnich registrovanych dat.

3.3.6 Vliv vicecestného Si Feni signalu (multipath)

DalSim systematickym vlivem, kteryagobi na vysilané signaly je jev, kdy se
signal richazejici do antény GNSSijimace nesii pouze po fimé spojnici, ale také
prostednictvim odra& od okolnich pedn®ti. Anténa vSechny tyto odrazené signaly

vyhodnoti spolené s gimym signalem jako signal ziplusné druzice a z jejich vysledné
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kompozice ziska kddova a fazov&ieni. Tento vliv je ozngvan jako vicecestnéigni
signalu, neboli multipath. V obsewrch rovnicich (50), (51) je vyjéenclenem

Efekt multipath je zfisoben pedevSim odrazy od objeki okoli antény GNSS,
z tohoto divodu jej nelze nijak jednoduse modelovat. Jeho s#ivneodstrani ani pouzitim
diferencovanych wieni. Hardwaro¥ Ize odfiltrovat signaly odrazené od terénu pomoci
specialni konstrukce antény, kterd dokaze elimincsignaly pichazejici ze siru
s nizSim elevénim Uhlem nez 0 °. Tento &pob vyZaduje specidlni typ antény, kterdélkv
své \tSi hmotnosti a robustnosti neni vzdy vhodna prazpd pi bézném terénnim
meieni. [8]

3.3.7 Prenos korekci RTK

Z&kladnim principem metody RTK jergnos koreknich dat od refereimi stanice
k mefici aparatie. Korekini data jsou vysilana ve formatu RTCM (the Radiahhecal
Commission for Maritime Services), ktery je navrf@o prenos dat pomoci radiového
vysilani. Diky zvysujici se dostupnosti mobilnihgippjeni k internetu v terénu, byl
navrzen roviZ zpisob genosu dat pomoci komunikacegep internet. Komunikace
na internetu probiha pragstnictvim protokolu HTTP (HyperText Transfer Pracktery
je prenadSen pomoci TCP/IP spojeni. Protokol HTTP je @mhpouZivan pro fenaseni
velkého mnoZstvi dat, kde kazdy objekt mi@&gm definovany suj zatatek a konec.
Vysilané RTK korekce vSak maji charakter radiovéhgsilani, které na rozdil
od obvyklého penosu soubdr probiha kontinuakh Za (telem genosu &chto korekci
prostednictvim internetu byl navrzen gob Fenosu koreénich dat nazyvany NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protoc@ystém penosu dat je realizovan
pomoci ti aplikaci: NtripClient, NtripServer a NtripCastéviz obr. 4), které spolu
komunikuji prostednictvim protokolu HTTP 1.1.

NtripClient 1 NtripClient N
I HTTP Streams I Administration
S <+“—>
NtripCaster
<+“—>
4 HTTP/Telnet

T HTTP Streams

NtripServer 1 NtripServer M
NtripSource 1 NtripSource L

Obr. 4 — Systém Ntrip [37]
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Jako realny HTTP server pracuje aplikace NtripGastderd komunikuje
s aplikacemi NtripServer a NtripClient. Vzajemna nkomikace probihda pomoci
jednotlivych datovych pakét které jsou posilany negirzit za sebou a oznaji se jako
datovy proud (datastream). [20]

NtripSource generuje RTK datastreamy pro danou litokana zaklad GNSS
observace na beédo znamych geocentrickych gadnicich. Kazdy NtripSource je
jednoznéné identifikovan pomoci specifického ozmi jako tzv. ,mountpoint".
NtripServer posila datastreamy iZgiuSného NtripSource do NtripCasteru. NtripCafder
v tomto systému hlavni poskytovatel, ktery Ntrigg@liim (GNSS pijimacam) distribuuje
data z jednotlivych NtripServier

Vzajemna komunikace mezi jednotlivymi slozkami gh@bna zakladnim principu
server — klient, kde NtripCaster je datovy serveNtapClient, gip. NtripServer jsou
aplikace typu HTTP klient. NtripClient si vybereragbva data z fislusného NtripServeru
pomoci pikazu vyzadujiciho konkrétni mountpoint. Za tidel@ém poskytuje NtripCaster
zdrojovou tabulku vSech dostupnych mountpiirtizv. ,SourceTable”. Kazdy zaznam
v této zdrojové tabulce obsahuje popis paraimettnotlivych datastreain [20]

3.3.8 Sitové RTK korekce

S rozvojem permanentnich GNSS stanic, kteréiatgpte registruji signaly
naviga&nich satelitnich systéimse rozviji pesnost poskytovanych RTK korekci pouzitim
dat z vice stanic. Obeénize stové RTK korekce pouzivat pomoci dvou z&kladnich
principi:

» princip generovani virtualni refer&m stanice (VRS),
* princip p‘enosu vysilanych korekci.

Hlavni rozdil €chto dvou zjsohi je v tom, Ze f pouZiti VRS modu jsou korehi
data aplikovana nat&ivém serveru, zatimco vysilané korekce jsou apékgw aparatie
rover. V sodasné dob jsou pouzivany v sitich permanentnich stani¢ dzné metody
pro vytv&eni sfovéhoreSeni:

* VRS (Virtual Reference Station),
* FKP (Flachenkorrekturparameter — ploSn®wé korekce).

Tyto dva zpisoby generovani korekci RTK se |iSi zejména@spbem zavashi
korekci vlivu troposféry a ionosféry. V zavislosta vzdalenosti od refer&mi stanice
muze aparatura rovertigmat signaly z pislusnych druzic pod jinym eletfaim Ghlem,
nez je pijiméa referedni stanice. Zarovese mohou tyto dvaparatury nachazet uané
nadmdské vysSce. V fipac korekci VRS jsou do roveru odeslana z nejbliz&restni
stanice data, na ktera byly aplikovany troposfé&ikkrekce ufené z modelu pouzivaném
na sfovém serveru generujicimteizé reSeni a geometricky posun do pozice virtualni
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stanice. H pouziti korekci FKP je vliv troposféry opravovamoveru, gicemz nemusi byt
pouzit stejny model troposféry, ktery je pouzivansiiovém serveru. Tim mohou vznikat
chyby v ugeni polohy, jejichz velikost nasta se vzdalenosti roveru od nejblizsi
refererni stanice a s jejich vzajemnymepySenim.

DalSimi faktory fisobicimi @i zpracovani jsou rowZ atmosférické podminky,
tedy teplota, tlak a relativni vlhkost v n@isiméieni. Tento vliv niZze zmisobovat
n¢kolikamilimetrové odchylky od skuteych hodnot, ovSem aparatury rover zpravidla
nemaji moznost jej korigovat, naboebyvaji vybavenyidly pro méteni €chto veltin. Fi
.D€Znych* vzdalenostech aparatury rover od reféméstanice (do 50 km) neégobi tento
vliv chyby v ugeni polohy ¥tSi nez 1 mm. [20]

3.3.9 Doba inicializace RTK

Kromé charakteristik pesnosti vysledné prostorové polohy je jednim z atedy, kterymi

lze charakterizovat kvalitu sluzeb poskytovanydh gérmanentnich stanic GNSS, doba
inicializace. Jedna se ¢&as potebny k dosazeni fixnihdeSeni od okamziku, kdy byl
z roveru odeslan pozadavek k édb korekénich dat. Tento parametr neni zavisly pouze
na pouzitych druzicovych navigaich systémech, ale i na rychlosti zpracovani dat
na zpracovatelském serverwgpermanentnich stanic, na jeho vytizenosti, nanpeirch
pouzitého pipojeni k internetu a v neposlediaik i na rychlosti zpracovani dat aparaturou
rover. Prakticky dosahuje doba inicializace hodmbtekolika sekund po ¢kolik desitek
sekund. Doba inicializace byla analyzovana inapsiti SKPOS na Uzemi sousedniho
Slovenska. Na zakladpristupi uzivateh RTK vletech 2007 az 2011 byla z§isa
pramérna doba inicializace 36 s [9].

3.4  Sité permanentnich GNSS stanic

Struktura druzicovych navigaich systém je obecg popisovana pomoci rogeni
do ¢ty segment. Vedle kosmickehofidiciho a uZivatelského segmentu se uvadi také
podpirny segment, ve kterém jsou zahrnuty systémy pfeszgni navig&ni polohy, jako
nag. systétm SBAS (WAAS, EGNOS apod.). Do tohoto sedgmére zahrnout také sit
permanentnich GNSS stanic, které poskytuji sluzlby pvySeni pesnosti polohy
v realnénctase.

Na tzemiCeskeé republiky je provozovaneékolik siti permanentnich GNSS stanic.
Nékteré pisobi lokalg na menSich, zajmovych GUzemich (hagi’ by/S@T byla jednou
z prvnich siti permanentnich GNSS stanisgbici ve sedaieském kraji), jiné globatn
na uzemi celé republiky (SICZEPOS, TopNET, Trimble VRS Now Czech)gckteré
permanentni stanice vySe uvedenych siti jsou zareeetasti rékterych evropskych
anebo celositovych siti permanentnich GNSS stanic.
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3.4.1 Sit CZEPOS

Sit permanentnich GNSS stanic CZEPOS je provozovan&me&ickym tradem
v Praze jako satést geodetickych zakladCR. V sowasné dob (rok 2013) se tato i
sklada z 28 permanentnich GNSS stanic na uzéeské republiky a 27 ffhrangnich
GNSS stanic permanentnich siti sousednicli $htmecko: SAPOS, Rakousko: APOS,
Slovensko: SKPOS, Polsko: ASG Eupos), (viz obr[38]
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Obr. 5 — Prehled permanentnich GNSS stani¢ §ZEPOS [38]

Sit CZEPOS poskytuje gkolik typa sluzeb, jejichz w§et je uveden v tabulce 1.
Pro (tely urovani polohy v redlnéndase jsou poskytovany korekce DGPS a korekce
RTK. Korekce RTK jsou poskytovany @iuize zvolené permanentni stanice anelieng
ze stovéhoieSeni. V pipad korekci ze slovéhoreSeni poskytuje 8ICZEPOS dva druhy
dat, korekce typu FKP &ované prosednictvim aplikace GNSMART spaleosti Geo++
a korekce typu VRS (sluzby MAX3C a IMAX3C) ziskagapomoci systému Leica GNSS
Spider. Strany popis €chto typi korekénich dat byl uveden v kapitole 3.3.8. Krém
téchto sluzeb poskytuje t5siCZEPOS také data ve formatu RINEX praiami polohy
pomoci nasledného zpracovani didtpouziti statické metody &eni. [38]

Presnost vysledk ziskanych pomoci korekci RTK byla v minulostikalikrat
testovana [31], [19]. Dle vysledktestovani z roku 2006 [31] byla zjsa p@Fesnost
vySkové slozky m = 4,5 cm pro korekce RTK ze zvolené permanentamnicte (resp.
vnitini presnost m = 3,2 cm uwena z dvojic mareni). Oproti tomu vysledky
permanentniho testovani vykazujiesini chybu ve vyskové slozéasto i ¥tSi nez 10 cm
(nag. vysledky z listopadu 2012, viz obr. 23). V gasné dob je v provozu permanentni
kontrola fesnosti slovéhoreSeni, ktera vyuziva aplikace MLS (Mervart-Luke&\8are).
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Na webovych strankach &iCZEPOS Ize nalézt ke kazdému dni polohové a vy&kov
odchylky a stedni chyby vysledk ziskanych pomoci jednotlivych sledovanych sluzeb.

Tabulka 1 — Prehled sluzeb itCZEPOS

sluzba | nazev sluzby popis
DGPS DGPS difereémi GPS korekce
RTK korekce ze zvolené stanice
RTK3-NS korekce z nejblizsi stanice
RTK3-GG korekce z nejbl. stanice (GPS + GLONASS)
RTK RTK-PRS korekce z pseudoreferéni stanice
RTK-FKP korekce s ploSnymi parametry
VRS3-MAX, VRS3-iIMAX virtualni ref. stanice — koncept MAC,
virtualni ref. stanice — individualizovany MAC
VRS3-MAX-GG, VRS3-IMAX-GG | virtudlni ref. stanice (GPS + GLONASYS)
RINEX R_INEX , observovanr%t data ze _zvo!en,é stapice
virtualni RINEX observovana data z virtualni stanice

3.4.2 Sit TopNET

Roku 2004 zé&ala vznikat g permanentnich stanic TopNET, kterou provozuje
spole&nost Geodis Brno, spol. s r.0. V sagné dob se sklada z 32 permanentnich GNSS
stanic, které reglstrUJl signaly systélﬁPS a GLONASS (viz obr. 6).
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Obr. 6 — Prehled permanentnich GNSS stani¢ $StpNET [43]

Tato sf poskytuje obdobné sluzby, jako vySe popsan&ZEPOS. Pro zpracovani
statickeho mfeni pomoci postprocessingu poskytuje data ve farm&INEX
z jednotlivych permanentnich stanic. Pr@el§y urcovani sowadnic v realnémcase
poskytuje tato i korekce RTK a DGPS. Korekce RTK poskytuje jak dngtlivych
stanic, tak z virtualni stanice generované pomdatvehoteSeni (sluzby NVR2, NVR3
a VRS3). V pipadt sluzeb NVR2 a NVR3 je virtualni refer@r stanice generovana
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ve vzdalenosti 5 km od roveru ve &m k nejblizSi permanentni stanici, sluzba VRS3
generuje polohu virtualni referém stanice imo v pozici roveru. Pro&dnictvim sluzeb
NAU2, pog. NAU3 je mozno fjimat korekce z takové permanentni stanice, kemra

nachazi nejblize k aktualni pozici uzZivatelget®ed poskytovanych sluzeb je uveden
v tabulce 2. [43]

Tabulka 2 — Prehled sluzeb ifTopNET

sluzba | nazev sluzby popis
DGNSS TBRB, TCBD, TJED, ... diferertni GNSS korekce z jednotlivych stanic
NDGS dif. GNSS korekce z nejbliZzSi stanice
TBRN, TPRA, TBEN, TCBU, ... korekce ze zvolené stanice
NAU2, NAU3, NAUC korekce z nejbliz§i stanice (ve formategch
RTK RTCM2.3, RTCM3.0 a CMR+)
NVR2 korekce z virtualni ref. stanice (RTCM2.3)
NVR3 korekce z virtualni ref. stanice (RTCM3.0)
VRS3 korekce z virtualni ref. stanice (RTCM3.0)
RINEX | RINEX observovana data ze zvolené stanice

3.4.3 Sit Trimble VRS Now Czech

Ve druhé polovia roku 2009 byl spush provoz si permanentnich stanic Trimble
VRS Now Czech, ktera je spravovana firmou Geot®Rraha, s.r.o. V séasné dob sit’
zahrnuje 24 permanentnich GNSS stanic (viz obr. 7)
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Obr. 7 — Prehled permanentnich GNSS stani¢ $iimble VRS Now Czech [46]

Prostednictvim této sé jsou taktéz poskytovana data pro zpracovani kediic
meéreni a korekce RTK a DGPS. Tata siyuziva navigani systémy GPS i GLONASS.
Korekce RTK jsou k dispozici nejen ve formatu RTCalk i ve formatu CMR+ a CMRXx.
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V ramci této sit jsou poskytovany vyhradnkorekce ziskané prdstnictvim sfového
feSeni VRS Trimble. Nazvy poskytovanych sluzeb odiej formatu korekci, v jakém
jsou vysilany. Rehled poskytovanych sluzeb je uveden v tabulcéd. |

Tabulka 3 — Prehled sluzeb <ifTrimble VRS Now Czech

sluzba | nazev sluzby popis

DGNSS | TVN_DGPS diferertni GNSS korekce
TVN_RTCM_23 korekce z virtualni ref. stanice (RTCM2.3)
TVN_RTCM_31 korekce z virtuélni ref. stanice (RTCM3.0)

RTK TVN_RTCM_31 _GPS Only korekce z virtualni ref. stanice (RTCM3.0)
TVN_CMR_PLUS korekce z virtualni ref. stanice (CMR+)
TVN_CMR_X korekce z virtudlni ref. stanice (CMRX)

RINEX | RINEX observovand data ze zvolené stanice

3.4.4 Mezinarodni sit & permanentnich GNSS stanic

Nekteré z permanentnich GNSS stanic vySe uvedenytlpesimanentnich stanic
jsou zaroveé souasti evropské git permanentnich stanic EPN (EUREF Permanent
Network). Jedna se ot'spermanentnich stanic v Evigppomoci které je definovan,
realizovan a udrzovan refekamn systém ETRS-89 (European Terrestrial Reference
System). V této siti je zahrnutags 200 permanentnich GNSS stanic, z nichz 12 se
nachazi na Gzenteské republiky. Jsou to stanice BISK, GOPE, MAROUS, TUBO,
VACO, KUNZ, CFRM, CLIB, CPAR, CRAK a CTAB.

Geodeticka observatoPecny provozuje jednu zédhto permanentnich stanic
(GOPE) a slouzi také jako jedno z 16-ti lokalnictalgtickych center (GOP) sitEPN,
které zpracovava naffena data zifislusSnych permanentnich GNSS stanic této sit

V ramci realizace mezinarodniho refafeino systému ITRS (International
Terrestrial Reference System) je provozovana spokti IGS (International GNSS
Service) & vice nez 400 permanentnich stanic po celé&es®Od roku 2005 je krog
systému ITRS realizovan také refatensystém IGS05. Z permanentnich stanic na Uzemi
CR je do této sétzahrnuta stanice GOPE.

3.4.5 Permanentni stanice TUBO

Roku 1994 byl vybudovan naiegni terase Fakulty stavebni VUT v Brhod
TUBO (Technical University of Brno). Jednd se oiipilktery vznikl gestavbou
astronomického pite az do urové strechy givodni astronomicko-geodetické observato
Pro zajis¢ni co nejlepsi stability bodu je gilbsazen v nosném zdivu budovy. V harasti
je pilit vybaven nucenou centraci pro jednazrgaumistni nefici aparatury.

Bod TUBO je zahrnut do celéady geodetickych siti. Je s@sti si¢ DOPNUL,
ktera vznikla zahu&him si€ NULRAD a spoléné tvori geodetické zaklady vybudované
vyhradré technologii GNSS. V roce 2001 byla stanice TUB@raata do evropske 8it
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permanentnich stanic EPN. Od roku 2005 je tatacasogtasti si¢ permanentnich stanic
CZEPOS. Dale je stanice TUBO zahrnuta do dalSithzabyvajicich se zkoumanim
geodynamickych jey do vyzkumnych siti zaghenych obech na vyuziti technologie
GNSS a v neposledimd je vyuzivana také vaglovych sitich lokalniho charakteru.

Permanentni stanice TUBO vznikla v¢atcich rozmachu technologie GNSS.
Po celou dobu provozu permanentni stanice exisdi@reha udrZzovatistrojové vybaveni
této stanice na urovni odpovidajici aktualnimu stgiistrojové techniky. Vzhledem
k neustalému vyvoji novych GNSS aparatury, bylanédvaparatura observujici na lkod
TUBO nrekolikrat inovovana. V roce 2001 byla na stanici TQBnstalovAna GNSS
aparatura Trimble 4700. Po zahrnuti stanice doGZEPOS roku 2005 byla tato aparatura
nahrazena aparaturou Leica GRX1200PRO. Ta bylaer 2011 vyminéna za aparaturu
Leica GRX1200+GNSS, ktera uniaje p@ijimani signah druzicovych systéfh GPS
i GLONASS.

V ramci vymen druzicovych aparatur dochazelo rézrk vymgnam GNSS antény
instalované na bad TUBO. Vroce 2001 byla na b&dpouzita anténa Trimble
TRM29659.00, ktera byla v roce 2005 nahrazena antéeica LEIAT504 LEIS. Ta byla
roku 2011 vyndnéna za anténu Leica LEIAR25.R4 LEIT, kterd je na dafbdnes.
V souvislosti sdmito zmenami byla také aktualizovana vyska antény nad eefeim
bodem, coz vedlo ke zmam v utované vySce. V tabulce 4 jsou uvedenytaduice
stanice TUBO, které byly platné v &ith etapach provozu této stanice.

Tabulka 4 — Souradnice bodu TUBO v systéemu ETRS89

Platnost sotadnic 0] A h
0d12 12 2001 | 49°12'21.21006" |  16° 35 34.20396" 324.272
02 T2 | 49012 2121026" 16° 35' 34.20396" 324.272
0d 1502010 | 49012 2121002" |  16° 35' 34.20403" 324.274
oa> 19250 49° 12' 21.21004" 16° 35' 34.20399" 324.252
0420, 7.2007 | 49°12'21.21000" |  16° 35'34.20379" 324.289
0015122005 | 49° 12 21.20076" 16° 35' 34.20421" 324.374

Souadnice stanice platné od 12. 12. 2011 jsou shodmésaiadnicemi
z predchoziho obdobi. Z&na vtomto datu souvisi se Znou GNSS antény,ipkteré
doSlo ke zmin¢ vySky antény.

Souwasré dochézelo v pibéhu provozu stanice ke zmém pouzivanych
referegnich systéra a k geukovani sowadnic permanentnich GNSS stanic. Stanice
TUBO byla zahrnuta nd@p do kampa#é Czech, vramci které byly vroce 2011 jeji
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souadnice peurceny. Tato kampase zabyva asfovanim polohy a monitoringem kvality
dat a polohy permanentnich stanic GNSS slouZicigiidvani polohy technologii GNSS
v zavaznych referénich sowadnicovych systémech.

Vysledky jednotlivych experimeatpopisovanych v kapitolach 4 az 8, které byly
vazany na sdadnice stanice TUBO, byly v rdmci této pra¢egmitany tak, aby byly $
vyhodnocovani pouzity shodné sadnice referetni stanice.

3.5 Modely kvazigeoidu

Model kvazigeoidu lze vytiét pomoci tkolika metod. Mezi ty neépstji

pouzivaneé Ize zadit tyto metody:
» gravimetrickd metoda,
» astronomicko-geodeticka nivelace,
* GNSS/nivelace.

Vysledkem nejpesrgjSich z nich (astronomicko-geodetické nivelaceyignatrické
metody) je bd’ relativni model kvazigeoidu, ptipact geoid vztaZzeny k referénimu
modely vztazené k referémim elipsoidim v BZn¢ uzivanych sotadnicovych systémech,
nag. WGS84. Jednou z metodcawani odlehlosti kvazigeoidd vzhledem k elipsoidu
WGS84 je pray metoda GNSS/nivelace. Je sice gagsi z hlediska réickych praci,
ovSem v konkrétnich #tenych bodech nam fimo dava odlehlost kvazigeoidu
od elipsoidu WGS84. Tato metoda bysasto pouzita pro absolutni undist relativnich
modeli kvazigeoidu ufenych pomoci jinych metod anebo pro¢mwani model
kvazigeoidu, kdy umaiuje ve vybranych bodech nezavisle¢iirhodnotu pevySeni
kvazigeoidu nad elipsoidem.

Nekteré staty rovée vyuzivaji jako vztaznou plochu pro své narodnskoyé
systémy plochu kvazigeoidu. Ten je &krerych gipadech ufovan metodou
GNSS/nivelace anebo byva jehailpth timto zgisobem o¥rovan. Jednim zifkladu je
vySkovy systém v Australii, pro jehoz definici jeoyzita jak plocha geoidu, tak
kvazigeoidu. Také ndp v Norsku vyuzili metodu GNSS/nivelace k vyfeai vhodné
vypccetni plochy pro pevod vySek utenych technologii GNSS na normalni vysky.
K tomuto ®&elu bylo vyuZzito ngieni na vice nez 1700 bodech. Vysledna plocha byla
uréena kombinaciéthto dat s gravimetrickym kvazigeoidem [10] a [27].

Pro praktické pouziti existuji numerické modely kwgeoidu, které Ize
implementovat do vypetnich softwal a pouZzit pi transformaci prostorovych stadnic
pii uréovani nadmiskych vysek. Na tzentleské republiky je k dispozicikolik modefu
kvazigeoidu. Kdyz vynechame globalni modely defamo® pro celou zegkouli (viz
kap. 3.1.1), tak pro Uzemi nasi republiky existaji. tyto modely kvazigeoidu:
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+ CR2005,
« diivejsi modely utené VUGTK.

Presnou transformaci normalnich a elipsoidickych ky$abizi krond jinych
sluzeb aplikace InGeoCalc poskytovana peastictvim webové aplikace na strankach
VUGTK. Konkrétr se jedna o aplikaci hTrans, ktera nabizi uzivatgdér ze sty modeh
kvazigeoidu:

+ EGM2008 — globalni gravimetricky model,

» lokalni gravimetricky model (vyvinuty prof. Novakém

* InGeoCalc geometricky model (vyvinuty Ing. Kadlegem

* InGeoCalc kombinovany model — model kombinovany lobglnich
i lokalnich tihovych dat ffizpasobenyceskému vyskovému systému Balt
po vyrovnani na bodech vitove Udrzby (vyvinuty Ing. Kadlecem).

Globalni model EGM2008 je blize popsany v kapit@d.1. Lze jej upravit
na transforméni plochu mezi systétmy WGS84 a Balt po vyrovnariojeektifikaci
na body GNSS/nivelace. Na zaktaddchylek pevySeni kvazigeoidu tenych pomoci
modelu EGM2008 a hodnot danych z mdteni na bodech GNSS/nivelace byla st
smerodatna odchylkasthto rozdit 0,035 m. Touto hodnotou Ize charakterizovi@spost
modelu na UzemCR. Pro @ely absolutniho porovnani jednotlivych moilgd v aplikaci
InGeoCalc uloZzen tento model ve své&v@dni nerektifikované podeéb coz ma
za nasledek, Ze vysledné vysky jsou systematiclopyldné o hodnotuifplizné 0,39 m.
Tato odchylka je zfsobena pouzitimiznych refereénich hladin pouzitych tihovych
a vySkovych systém

Lokalni gravimetricky model vyvinuty prof. Novakepro GzemiCR v roce 2006
(nékdy ozna&ovan jako ,gravimetricky kvazigeoid Novak 2006“) nikl kombinaci
dlouhovinné slozky z globalniho modelu EGM96 a koatnné slozky utené na zaklad
terestrickych gravimetrickych &eni. V aplikaci InGeoCalc je ponechan v potlob
gravimetrickéhoteSeni, aby byla zachovana moznost porovnani jedydtl systéni.

Z toho divodu vykazuje fi transformaci vySek systematicky posuibpzné 0,40 m oproti
systému Balt po vyrovnani, podabjako v gredchozim fipack.

Geometricky kvazigeoid InGeoCalc ozoaany jako IGC-GEOM 2011 byl &en
interpolaci na zakladhodnot pevyseni kvazigeoidu na bodech, jejichz vysky byleay
jak v systému ETRS89 pomoci druzicovyckiiemi, tak v systému Bpv prdstnictvim
nivel&nich méteni. Jednalo se o body bodovych poli evidované tabdai CUZK.
Owereni gresnosti bylo provedeno metodou crossvalidace, ktly tpakovas provedena
interpolace vzdy s vynechanim jednoho bodu, ktedynasled® vyinterpolovan. Timto
zpisobem byla urena smrodatna odchylka 0,040 m charakterizujici rozdilyrenych
a interpolovanych hodnot. Zidodu pouziti metody interpolace nedava tento model
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spolehlivé vysledky za hranicemi GzediR a i v jejich okoli, nebd zde niiZe viivem
konfigurace bod dochazet k extrapolaci namisto interpolace.

Kombinovany kvazigeoid InGeoCalc ozwoaany jako IGC-GRAV 2011 vychazi
z podrobného gravimetrického modelu Novak 2006rykieyl rektifikovdn na bodech
GNSS/nivelace pouzitych ugrchoziho modelu.iBsnost tohoto modelu byla &puréena
metodou crossvalidace a Ize ji vyfadsmerodatnou odchylkou 0,029 m. V s@asné dob

Ize tento model povaZovat za nejpodrgbna nejpesrEjSi model kvazigeoidu pro uzemi
CR. [30]
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4 URCOVANiIi PRUBEHU KVAZIGEOIDU
NA UZEMi MESTA BRNA

Jednim z hlavnich diltéto prace je analyzagsnosti vyskové slozkyipuréovani
prostorové polohy bad technologii GNSS. Tato problematika je v této préeSena
pomoci modelovani pbéhu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Timtdisghem je
mozné porovnavat vysledky d&iteni realizovanych technologii GNSS vzhledem
k vysledkim nivelanich neieni, ktera maji teoretickiadow lepSi gesnost i urcovani
vySek.

Za timto @&elem byla na Uzemi #sta Brna vybudovéana tsivySkovych bod,
na kterych byla realizovana pebna ngieni. V roce 2006 byla zapata testovaci tteni
metodou GNSS/nivelace fipemz elipsoidické vySky badbyly urtovany druzicovymi
observacemi pomoci statické metody a naidiké® vysky byly wtovany technickou
nivelaci. V roce 2008 tatotsobsahovala celkem 71 vySkovych lbaalpokrylacast uzemi
mésta Brna, které je znaza@mo na obrazku 8.
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Obr. 8 — Model kvazigeoidu néasti Uzemi @sta Brna z roku 2008, hodnoty izolinii jsou
uvedeny v metrech (zdroj podkladu: geoportal.ggv.cz
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Body testovaci sitbyly voleny tak, aby byly co nejblize vybranym eli&nim
bodim, a proto byly oznmvany pismenem ,N“. Z obrazku je patrné, Zzeibgh
vytvoieného modelu kvazigeoidu neni tak plynuly, jak lmyaloiekavali. To je zppsobeno
piedevSim d¥ma faktory. Prvnim z nich je f@snost vySek denych druzicovymi
metodami, tuto fesnost Ize charakterizovat &mdatnou odchylkou dosahujici hodnoty
n¢kolika centimeti. VySkovou esnost lze do jisté miry zlepSit vhodnym postupem
meéieni, cemuz jsou ¥novany kapitoly 5 a 6. Druhym faktorem owiiyjicim kvalitu
modelu kvazigeoidu je tpsnost nadniskych vySek. Niveleni n¢teni, které bylo
provadno metodou technické nivelace, Ize charakterizéa@dd\ milimetrovou fesnosti.
V¢étSi odchylky dosahujici azékolika centimeth vSak mohou byt Zjsobeny viivem
odchylek vychozich vySkovych bod Tyto odchylky je mozno eliminovat pomoci
nivelatnich nefeni, kterymi se vysky vychozich hibdowti. Této problematice je
vénovana kapitola 7.1.2.

S rozvojem siti permanentnich GNSS stanic byl geskéavrzen postup dfeni,
ktery vyuzival pro ufovani elipsoidickych vySek metody RTK. V této s@losti byla
realizovana testovaci dfeni, @i kterych byly porovnavany vysledky ziskané
prostednictvim vybranych sluZzeb jednotlivych siti perematmich GNSS stanic. Popis
a vysledky &chto testovacich #iieni jsou obsazeny v kapitole 5.

V nadvaznosti na vySe popsana testovaciem byl navrzen projekt, v ramci
kterého byl vytvéen model kvazigeoidu pomoci navrzeného postugiemi metodou
GNSS/nivelace. K tomucélu bylo gistoupeno k roz&ni si¢ bodi, které byly pouzity
pro ugovani pfibéhu kvazigeoidu. No¥vznikla st bodi AGNES (Astronomicko-GNSS-
Nivelacni Experimentalni $), na kterych byla realizovana pelbna ndreni.

Model ukeny metodou GNSS/nivelace byl nasledneéien pomoci kontrolniho
profilu na trase Velka BiteS — Brno @edevSim pomoci ploSného porovnani na uzemi
mésta Brna s modelem kvazigeoidéeméeho astronomickou metodou.

Na zéklad vysledki vySe uvedenych testovacicheieni byl navrZzen specificky
postup n&ieni metodou GNSS/nivelacefi pkterém dochazi k dovani elipsoidické
i nadmdské vysky ndireného bodu s@asrE, coz nasi utité vyhody. Popis navrzeného
zpasobu ngteni, je uveden v kapitole 6.

Experimentalni n¥eni byla navrzena tak, aby bylo mozné z &amych dat
vyhodnocovat fesnost vysSkové slozky d&ované prostorové polohy v zavislosti
na zvolenych parametrechredevsim bylo sledovano, jak zavisi tat@gmost na denni
doke, na délce observace, na zdroji pouzitych RTK koiredy. Také byla porovnavana
piesnost vysledkziskanych progednictvim RTK korekci odiznych poskytovatél
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5 TESTOVANIiI SLUZEB POSKYTOVANYCH
SITEMI PERMANENTNICH GNSS STANIC

5.1  Vyhodnoceni dlouhodobé observace

Za &elem testovanifgsnosti utovani prostorové polohy bodu metodou RTK bylo
navrzeno experimentalnigeni, jehoz cilem bylo zhodnotitgsnost opakovanéhodeni
prostorové polohy bodu ¢hem jednoho dne (opakovatelnost). Opakovatelnost je
definovana jako &nost shody mezi vysledky éteni provedenych ip stejnych
podminkach, tj. za pouZiti stejnésfické metody, tymZ pozorovatelem, tymzZidlem,
na stejném mist za giblizné stejnych pracovnich podminek a opakavao kratkém
casovém useku. Pro experimentalnéremi byly vyuzity sluzby dvou vybranych siti
permanentnich GNSS stanic €SIZEPOS a sétTrimble VRS Now Czech.

Testovaci mreni se uskutmilo na terase $tdni pamyslové Skoly stavebni,
Kudelova 8 v Brat ve dnech 31. 8. a 1. 9. 2010. Na obrazku 9 je@né&za vzajemna
poloha testovaciho boduidi nejblizS§im permanentnim stanicim zvolenych GN&IS Rro
meieni bylo zvoleno stabilni postaveni antény, tedstaeni aparatury na fils nucenou
centraci. K tomu &elu byl zvolen pilf P4. Nucena centrace umoznila stabilni postaveni
GNSS antény po celou dobu observatez byly eliminovany gipadné chyby opakované
centrace.

« TUBO
fo] 7

CZBR
(@]

P4

BRNO-MESTO

e z

0 0,5 1 15

Obr. 9 — Znazor@ni testovaciho bodu a nejblizSich permanentnich &$t&nic (zdroj
podkladu: geoportal.gov.cz)
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5.1.1 Testovaci m éreni pfesnosti RTK observaci

Pri méfeni byly testovany vybrané sluzby jednotlivych giérmanentnich GNSS
stanic poskytované v realnétiase. Pro ziskani srovnatelnych vyskedkyly vybrany
odpovidajici si sluzby. Qbsit poskytuji RTK korekce viznych formatech atenych
variantach. V ramci testovacihoéteni byly zvoleny sluzby VRS3-MAX sitCZEPOS
aTVN_RTCM_31 sit Trimble VRS Now Czech. Oba tyto typy RTK koreksioy
generovany na zakladitovehoreSeni i z ostatnich stanitigluSné sit a oba typy korekci
jsou poskytované ve formatu RTCM verze 3.1.

Méricky experiment byl navrZzen tak, aby spval podminky opakovatelnosti —
meéreni v jednom migt v kratkémcasovém Useku, stejnou metodou a stejnyifstioji.
Cilem experimentu bylo zhodnotitgsnost opakovanéhodeni prostorové polohy bodu
metodou RTK Bhem 24 hodin a dit statistické rozloZeni odchylek vzhledem ke vetaz
poloze bodu uené statickou metodou. Z tohdvidu byla sotiasré s RTK observaci
registrovana také staticka data. Pro realizacittoh@&ieni bylo pouZzito specialni zapojeni
aparatur. K jedné GNSS antehyly pomoci anténniho roZbvace pripojeny #i GNSS
prijimace (viz obr. 10) — prvni zaznamenaval staticka datahy gijimal RTK korekce
sitt CZEPOS (sluzba VRS3-MAX) aeti prijimal korekce skt Trimble VRS Now Czech
(sluzba TVN_RTCM_31).

Zapojeni vSechifjimacu ke stejné ant@&umoznilo, Ze aparaturyiimaly totozné
signaly. Vysledky prostorové polohy pomoci jedngtiih aparatur byly tudiz ziskany
za shodné konfigurace druzic, se stejnymi vlivyegasnosti paramatrfazového centra
antény a za shodnéhaigobeni vSech systematickych wiw pribéhu observace. Qb
aparatury fijimajici korekce RTK byly fipojeny k internetu progtdnictvim stejného
mobilniho operatora a jednalo se o stejny modelapey Leica System 1200. Jediny
faktor, ve kterém se &eni jednotlivymi aparaturami liSilo, byl poskytoehkorekci RTK
a typ gijimanych korekci.

Obr. 10 — a) zapojeni GNSS aparatur, b) anténni etaeb signalu

39



VSechny aparatury observovaly po dobu 24 hodin. RoKice se shodrukladaly
v 1sekundovém intervalu. Proérkeni byly pouzity d¢ aparatury Leica System 1200
a jedna aparatura Leica System 5Q@jirRace byly @ipojeny k antéa Leica AX 1202GG
(viz obr. 10). Ukazka zaznamu registrovanych datjgahem filohy ¢. 1.

5.1.2 Zpracovani statické observace

Vychozi sotiadnice bodu P4, i kterym byly vztahovany vysledky &reni
metodou RTK, byly ufeny statickou metodou. Na testovacim &de¥ bylo ziskano
piiblizné 20 hodin statickych dat. Jako refefehstanice byly vybrany bénské stanice
obou pouzitych siti — TUBO (CZEPOS) a CZBR (TrimWlRS Now Czech) (viz obr. 9).

Vztazné sotadnice byly vypoéteny zvlag pro st CZEPOS a zvlaSpro sf
Trimble VRS Now Czech z referémich bodi TUBO a CZBR. Pro obatfpady tedy byla
uréena odpovidajici vztazna poloha&avaného bodu. Vyget byl proveden v programu
Leica Geo Office verze 5iPvypoctu byly nastaveny nasledujici parametry:

» typieSeni: GPS,

» frekvence: L1al2,

* elevani maska: 15 °,

* model troposféry: Saastamoinen,
* model ionosféry:  standardni.

Poloha bodu P4 tena pomoci fipojeni na bod TUBO se odtipojeni na bod
CZBR liSila viadu milimetfi. S ohledem nafpsnost ufeni polohy touto metodou nelze
konstatovat Zadny nesoulad vzajemné homogenityifyohzsiti permanentnich stanic.

5.1.3 Zpracovani RTK observaci

Jednotliva niteni metodou RTK byla registrovana s intervalem aémn dat 1 s.
Celkem bylo nar&eno téngi 98 tisic prostorovych séadnic kazdou aparaturou, ktera
zaznamenavala RTK observace. Ukazalo se, #igmpée nengly po celou dobu
experimentu dostupné fipojeni k internetu, a tedy n#jpmaly RTK korekce
(pravcEpodobré z divodu getizeni mobilni datové sitGPRS). V souboru se diky tomu
vyskytovala nezafixovan&eSeni, ktera byla zoe€ odlehld a do zpracovani nebyla
zahrnuta.

Pri praktickém ngieni se pro weni sotdiadnic bodu nepouzivaji observace s délkou
pouze 1s. Nap pro &ely urovani sosadnic bodu pro katastr nemovitosti je stanoveno
registrovat minimalé pét ode&ta sodadnic. Ri testovani pesnosti sit CZEPOS z roku
2006 [31] byly vyhodnocovany 20s, 40s a 60s observdicemz ve vysledcich se zvySeni
piesnosti pouzitim observaci delSich nez 20 s vyramprojevilo. Z toho dvodu byly
vramci popsaného experimentu z 1sekundovych dapotteny 5sekundové
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a 20sekundové klouzavé dpnéry bez pekryth pramérovanych hodnot. Tim doslo
k urcitému vyhlazeni a ziskani informace tegnosti pimérovanych ndfeni. Nasleda
bylo provedeno statistické vyhodnoceni 1sekundoyv$sekundovych a 20sekundovych
feSeni pro obpouzité sluzby zvIas

5.1.4 Vyhodnoceni polohové slozky

Vztazné sotadnice pro vypéet souadnicovych odchylek byly vygteny zviag
pro st CZEPOS a zvldS pro st Trimble VRS Now pomoci postprocessingoveho
zpracovani statickych dat. Jako ref@mnstanice byly pouzity stanice TUBO a CZBR pro
feSeni prostorové polohy v ramdiglusSné sit permanentnich stanic.

Za &elem vyhodnoceni polohovérgsnosti uteni bodu byly z nagtenych
prostorovych satadnic v systému ETRS-89B( L, h) vypcaiteny jejich odchylky
od vztazné polohy dené statickou metodou. Tyto odchylky bylsepedeny na odchylky
ve snérech N (sever), E (vychod), U (nahoru). Z nich bgtivozena fesnost polohové
sloZky. Parametryipsnosti polohové sloZky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 — Empirické charakteristiky polohové slozky

Stredni polohova

sit’ data
chyba [m]
1s 0,007
CZEPOS 5s 0,006
20s 0,006
. 1s 0,006
Trimble VRS Now
5s 0,004
Czech
20s 0,003

Polohové odchylky 1sekundovych, 5sekundovych a Kfs#ovychieSeni jsou
znazorrny na obrazku 11.
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Obr. 11 — Znézoreni polohovych odchylek a) SI€ZEPOS, b) sétTrimble VRS Now

Ze znazordnych odchylek je patrna tendence zlepSujici ssnmsti i pouZiti
5sekundovych nebo 20sekundovychrpéri. Zarove jsou v obrazku patrné ty observace,
které byly registrovanyeésre po ztrat prijimani korekci, kdy jestaparatura po kratkou
dobu pouzivala pro fixovani polohy ,starSi* koéek data. Tyto chyby s&sté&né vyhladi
pii delSich observacich, coz je patrné na znardrnodchylek 5sekundovych
a 20sekundovych observaci. Kruznice v grafech vwijheablast ohrarienou velikosti
stredni sotadnicové chyby znazog¢nych odchylek.

5.1.5 Vyhodnoceni vyskove slozky

Pri méfeni byly registrovany sdadnice v systému ETRS-8%,(Z, A), ze kterych
byla nasled&é vyhodnocovana iesnost elipsoidické vyskyr. Vzhledem k pouzitému
postupu mifeni @ tomto testovani lze tvrdit, Ze vyhodnocované am)i jsou zatizeny
pouze systematickymi chybami GNSS observace a ohiybpojenymi s fenosem RTK
korekci.

Aby bylo srovnani jednotlivych sledovanych fakiovzajemr relevantni, bylo
provedeno vyhodnoceni gasovém intervalu, ve kterém byly k dispozici RTKrékce
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z obou pouzitych siti permanentnich stanic. Ty bylfispozici po dobu té#h 23 hodin.
Na obrazku 12 je znazammcasovy piibéh vySkovych odchylek od jejichisdni hodnoty,
ktery byl ziskdn pomoci korekci ze &ICCZEPOS. Pro lepSi nazornost objemu
registrovanych dat jsou na obrazku zna#oyn také histogramy relativntetnosti

vyskovych odchylek.
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Obr. 12 — Casovy pfibeh vySkovych odchylek — CZEPOS

Z obrazku je patrné jakych hodnot nabyvaji vySkodehylky v pfibéhu celého
meéteni. Krong odchylek od sedni hodnoty r&enych veltin byly vyhodnoceny také
odchylky jednotlivych hodnot vySky od vySky ziskané zpracovanim statickou metodu.
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Tim byla pro¥iena homogenita poskytovanych dat jednotlivychpgtimanentnich stanic
prostednictvim korekci RTK a pragdnictvim dat ve formatu RINEX poskytovanych pro
Zpracovani postprocessingu.

Casovy ptibsh vyskovych odchylek, ktery byl ziskan pomoci kaieke si
Trimble VRS Now Czech, je zobrazen na obrazku 13.
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Obr. 13 — Casovy pfibeh vySkovych odchylek — Trimble VRS Now

V piipact vysledki ziskanych pomoci korekci obou siti doSlo po vfpo
5sekundovych a 20sekundovychumera k vyhlazeni odchylek, sénodatné odchylky
jednotlivych soubar dat se vyrazhnesnizovaly. SpiSe bylo patrné vyragn vyhlazeni
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odlehlejSich hodnot. iP zpracovani odchylek byly ro¥# porovnany sedni hodnoty
vySky ukené metodou RTK z celé délky observace se vztaZzego@dnicemi ze statické
metody. Jak pro 8iCZEPOS, tak pro giTrimble VRS Now Czech byla fimérna poloha
uréend metodou RTK odchylena od vztaznychiadnoic utenych statickou metodou
nejvyse 00,002 m. Tim byla &ena spravnost nastaveni vyptnich parameir pfi
postprocessingu, nastaveni paraiptuzitych antén, pdpjinych systematickych vliv.

Empirické smndrodatné odchylky ve vysSkové slozce zjig¢ v ramci tohoto
zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 — Empirické stedni hodnoty a sénodatné odchylky vySkovych odchylek

3 smeérodatna
. stredni
sit data odchylka
hodnota H [m]
[m]
1s 270,556 0,011
CZEPOS 5s 270,556 0,009
20s 270,556 0,008
_ 1s 270,552 0,010
Trimble VRS Now
5s 270,552 0,008
Czech
20s 270,552 0,006

Rozdil vysek utenych pomoci korekci jednotlivych siti permanerdin@NSS
stanic niize byt zgisoben vzajemnou nehomogenitoti préeni sotadnic jednotlivych
referegnich stanic. Obdobna odlehlost vySla i ze zpracbstatické observace. Nicmg&n
vzhledem k pesnosti, s jakou jsou vySkyaaeny, tato odchylka neprokazuje systematicky
posun mezi vysledky ziskanymi pomoci vybranychpdtimanentnich GNSS stanic.

5.1.6 Statistické vyhodnoceni

Pred vyhodnocenim charakteristikiggnosti mifenych velkin byl soubor
zpracovavanych odchylek podroben statistickémuovésti. V ramci testovani bylo
ovéreno, ze odchylky neobsahuji systematicky odlehldnbty, a Ze se jedna o Wb
s normalnim roz&lenim.  Statistické testovani bylo provedeno v paogr
STATISTICA 10 spolénosti StatSoft. Na testované soubory odchylek bgjpme
aplikovan test normality a naslediyly urtovany jednotlivé statistické charakteristiky
nantienych dat.

Pavodni soubor ziskany z observace delSi nez 24 lahobal ténsi 98 tisic
registrovanych hodnot pro kazdou z pouzitych s#irnmmnentnich stanic. Statisticky
software deklaruje, Ze testy normality nema smyslZpvat @i ,ptiliS velkém* mnozstvi
dat, protoZze maji tendenci zamitat hypotézu, Z¢otasy vzorek spluje normalni
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rozdkleni na zakladl nepatrnych a nepodstatnych odchylek [47]. Z toliwodu byly
Z jednotlivych testovanych souliofls data, 5s data, 20s data) vygroy ndhodné vy,
které obsahovaly pouzeskolik desitek hodnot. Na zakladtatistickych test normality
(Lilieforsovy modifikace Kolmogorov-Smirnovova test Shapiro-Wilkova testu) byly
postup zamitnuty hypotézy, Ze jednotlivé vzorky neodpayiichormalnimu rozéleni
na hladig statistické vyznamnosti 5 %. Lze tedy s uvedenymkem konstatovat, Ze
testované vyérové soubory spguji normalni rozdleni (viz obr. 14). O normalnosti
rozdleni pavodniho souboru odchylek Ize rozhodnout pomociického zhodnoceni

histogrant

soubdr se vSemiregistrovanymi

daty, pomoci

grafického

vyhodnoceni pibéhu grafu distribtni funkce a tzv. kvantil-kvantilového grafu.
Na zaklad pribeéhu ®chto grafi Ize konstatovat, Ze odpovidagekavanému normalnimu
rozcleni (viz. obr. 12 a obr. 13).
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Obr. 14 — Histogramyetnosti vyskovych odchylek’anych pomoci sitCZEPOS
a Trimble VRS Now

Déale byla na d&chto testovanych souborech Zp@gana mira korelace vysledné
nadmdské vysky H a vybranych vliv(pouzita si permanentnich stanic, denni doba).
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 — Statistické vyhodnoceni souboru @aemych dat

stredni | smerodatna - e
i koeficient | statistické
Sit faktor hodnota | odchylka ,
korelace | vyhodnoceni
H [m] [m]
CZEPOS sit’ perm. 270,556 0,010 0.933 nizka
Trimble VRS Now stanic 270,552 0,008 ’ korelace
denni | den | 270,555 0,010 nizka
CZEPOS 0,139
doba | noc | 270,558 0,008 korelace
_ denni | den | 270,552 0,008 Zzadna
Trimble VRS Now -0,009
doba | noc | 270,552 0,007 korelace
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Tuené zvyrazréné hodnoty jsou statisticky signifikantni na hladwyznamnosti
5 %. VSechny testy vyhodnotily nizkou nebo & madnou miru zavislosti srovnavanych
velicin. Z dat ziskanych timto experimentem nebyla p@Ema vzajemna zavislost
nameérené vysky na vybranych faktorech.

5.1.7 Vyhodnoceni observace statickou metodou

Kromé¢ vypoctu vztaznych sadnic bodu P4 byla staticka data vyuZita pro
vytvoieni ¢asovérady znazatujici zmeény v ueni prostorové polohy pomodesSeni
po kratSich intervalech. Obvykle s& praktickém ndteni pomoci dvoufrekveni GNSS
aparatury voli délka statické observagbligné 15 minut, protoze je to vestsine pripadi
dostatén¢ dlouha doba k uggnému vyeSeni ambiguit a vygtu sodadnic. Samazjmeé
s ohledem na vzdéalenost od reféminstanice, stav zastimi obzoru na wovaném bod
a dalsi faktory, mize byt délka observace jina. V ramci tohoto zpraod\byla staticka
observace vyhodnocena daiva zmisoby. Vypd@et soudadnic byl uskuténén postups
v jednotlivych intervalech (vypovych oknech) v gibéhu celé délky observace.
Posouvaniméchto vypa@tovych oken byly ziskany seadnice pro kazdé okno, a tim
vznikla ¢asovarada. Za prvé byl realizovan vyget v 15minutovych intervalech, které
byly od sebe posunuty o 15 minut a za druhé v 3touyeh intervalech s odstupem
1 minuta. Interval s délkou observace 3 minutyls&zal jako nejkratSi mozny pro &smé
vyieSeni ambiguit i zpracovani r&eni s nastavenim paranigetrkteré byly uvedeny
v kapitole 5.1.2. Grafické znazam vySkovych odchylek jednotlivycheSeni vzhledem
ke vztaznym satadnicim je zobrazeno na obrazku 15.
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Obr. 15 — Grafické znazowni vySkovych odchylek ze statické observace
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V tabulce 8 jsou uvedeny souhrnné informace pojgiswyhodnocovany soubor
vySkovych odchylek.

Tabulka 8 — Vyhodnoceni vyskovych odchylek ze statické wvdoser

i minimalni maximalni smeérodatna
., délka pocet
sit’ e, odchylka odchylka odchylka
observace reseni
[m] [m] [m]
3 min 1041 -0,022 0,022 0,006
CZEPOS .
15 min 69 -0,013 0,008 0,005
Trimble VRS 3 min 1041 -0,011 0,014 0,004
Now Czech 15 min 69 -0,006 0,007 0,002

Uvedené hodnoty odchylek potvrdilyfqupoklad, Zze vysledky statické observace
vykazuji vysSi pesnost nez vysledky ziskané metodou RTK. Soubohybek dokonce
témet neobsahoval takové hodnoty, které by vyragievySovaly trojnasobek sirodatné
odchylky. Tato hodnota statisticky vymezuje intérwae kterém by se 8o nachazet
99,7 % namsienych hodnot.

Rovrez byly porovnany také ssadnice bodu P4 tené statickou metodou
s @ipojenim na bod TUBO sitCZEPOS se sdadnicemi uéenymi s pipojenim na bod
CZBR sit Trimble VRS Now Czech. Tyto stadnice byly pouzivany jako vztazné p
vyhodnoceni vysledk ziskanych metodou RTK. Jejich odchylka v polohiézce
dosahuje hodnoty 0,008 m, ve vyskoveé slozce hod@diy0 m. Vzhledem k velikostem
hodnot smirodatnych odchylek denych na zakladdat jednotlivych siti nelze tvrdit, Ze by
se na zaklatltohoto n¢ieni dala tato odlehlost charakterizovat jako vzagmesoulad
v soudradnicich pipojovacich permanentnich stanic. Jedna se o okictwtamci gesnosti
pouzité metody ®ieni.

Na zéklad srovnani vysledk metody RTK, které jsou uvedeny v tabulce 6,
s vysledky statické metody uvedenymi v tabulce & potvrdit, Ze pouzitim statické
metody Ize dosahnout vySdiegnosti utovanych vysSek oproti metédRTK. Nicmérg pri
pouziti dostatén¢ dlouhé doby observace je mozné dosahnout pomooi abhetod
vysledné prostorové polohy charakterizované€rsaatnou odchylkou lepSi nez 0,010 m.
Pouziti statické metody méa také svoje nevyhodyngedz nich je ¥tSi casova narénost
na nefeni oproti metodl RTK. Také nesmime zapominat, Ze vysledky ziskaaigclsou
metodou mohou byt zatizenyipadnymi chybami v @eni prostorové polohy pouzité
referergni stanice.
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5.1.8 Kontrola kvality sluzeb sit & CZEPOS

Presnost odchylek ziskanych pomoci korekai 8 ZEPOS je mozné konfrontovat
také s vysledky permanentni kontroljepnosti siovéhoieSeni, které v té dekjiz byly
poskytovany na webovych strankache StZEPOS (viz kap. 3.4.1). Pro tyt@aly jsou
permanentni stanice roddny do trojuhelnikové sit piicemz esnost siovehoresSeni je
vyhodnocovana zvl&Spro kazdou oblast trojuhelnikového tvaru. Na okwai6 jsou
zobrazeny grafy znaztwjici pribéh presnosti giového ieSeni v dod mereni
popisovaného experimentu [38]. Lokalitaéiieni se nachazi uvhitoblasti vymezené
stanicemi CKRO, CHOD a TUBO. Vzhledem k tomu, Zdae lokalita nachazi vyrazn
bliz ke stanici TUBO neZ k ostatnim permanentniamisfm, jsou na obrazku 17 uvedeny
rovreZ grafy ostatnich vyhodnocovanych oblasti v okiahke TUBO.
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5.1.9 Ur€ovani doby inicializace

Jednim z dalSich ukazaidtvality sluzeb poskytovanych permanentnimi stamice
je také doba inicializace. To j@as potebny k dosazeni fixnihteSeni od okamziku, kdy
GNSS aparatura odeSle poZzadavek kodtkorekénich dat (viz kap. 3.3.9). Zatélem
testovani tohoto ukazatele bylo realizovano daSioivaci msieni. V rdmci tohoto &feni
byly na Sesti testovacich bodech opake@varalizovany RTK observacefikterych byly
vyuzivany korekce ze siti CZEPOS, TopNET i TrimM&S Now Czech. Seznam
vybranych sluzeb, které bylyipméreni vyuzivany, je uveden v tabulce 9.

Tento experiment byl uskutein vroce 2009. Vté deébjest sit TopNET
neposkytovala korekce generované pomocbv&ho feSeni, proto tato sluzba neni
obsazena mezi testovanymi sluzbami.

Paadi ntteni bylo navrZzeno tak, aby setidali RTK sluzby #éznych
poskytovatel. Tim bylo zajis&no, Ze se aparatura odpojila od jednoho NtripCaster
piipojila se k druhému a proces fixace probihal vty stavu, kdy mla aparatura
k dispozici pouze svoji polohu s navigé presnosti. Mieni bylo realizovano postupn
na Sesti bodech, aby doslo také k éh&podminek druzicovych observaci.
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Tabulka 9 — Seznam testovanych RTK sluzeb

sit’ sluzba format dat
RTK-PRS (RTCM2.3)
CZEPOS RTK-NS (RTCM3.1)
VRS3-MAX (RTCM3.1)
, TVN_RTCM_ 31 (RTCM3.1)
Trimble VRS Now Czech
TVN_CMR_PLUS (CMR+)
NAU3 (RTCM3.0)
TopNET
TBRN (RTCM2.3)

Na obrazku 18 jsou znaza@my doby inicializace, které byly dosazeny Wpact
pouziti jednotlivych sluzeb. Z grafu vyplyva, Zeesini hodnota doby inicializace je
ve vSech fipadech mensi nez 30 s.
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Obr. 18 — Vyhodnoceni doby inicializace jednotlivych slufel)

Testovani prokhlo v mestské zastawy kde miZze byt narozdil od lokalit
v extravilanu kvalitgjSi pokryti signalem GSM profipojeni k internetu progednictvim
GPRS anebo EDGE. Dalo by seéekavat, Zze f pouziti korekci generovanych pomoci
sitovéhoieSeni bude doba inicializace delSi néZ gouZziti korekci z konkrétni stanice.
Tuto hypotézu z testovanych sluzeb nepotvrdilyinafuzby RTK-NS a RTK-PRS sit
CZEPOS anebo TVN_RTCM_31 &itrimble VRS Now Czech. Doba inicializace sluzby
RTK-NS byla delSi nez u obdobné sluzby zé& $apNET. To mohlo byt zsobeno naip
nutnosti obousiné komunikace, ktera musi petimout s NtripCasterem na rozdil
od pipadu, kdy v aparata predem zvolime permanentni stanici, ze které pozathije
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odker korekci. Naproti tomu sluzby RTK-PRS a TVN_RTCM, &teré poskytuji korekce
na zaklad sitového ieSeni, mily i presto kratSi dobu inicializace neZkteré sluzby
poskytujici korekce z konkrétni permanentni GN3®ise.

5.2  Opakovani dlouhodobé observace

Z davodu aktudlnosti zjivanych parameir GNSS observaci bylo dlouhodobé
GNSS méteni metodou RTK realizovano znovu s odstupem debuMe dnech 29. a 30.
listopadu 2012 byla uskutecna 24h observace na pilis nucenou centraci na terase
Ustavu geodézie Fakulty stavebni VUT v Brfviz obr. 19). Prostorova poloha tohoto
bodu byla registrovana metodou RTK s intervalernaédm dat 1 s. Korekcedifenych dat
byly ziskavany ze sitCZEPOS (sluzba VRS3-MAX) a ze&iEopNET (sluzba NVR3).

Vzdalenost nejblizSich permanentnich stanic obtiwzshledem k observovanému
bodu nebyla fili§ srovnatelna, z tohotstodu bylo voleno sbvérteSeni, které zohlédje
rovnéz observace na okolnich permanentnich stanicichojidych siti. Ol pouzité
sluzby poskytuji korekce zet'svéhoieSeni pislusné sit permanentnich GNSS stanic
prostednictvim protokolu RTCM3.1.iPmeteni byly pouZzity d¥ aparatury Leica System
1200, které byly pomoci anténniho rékvate pipojeny k jedné anténLeica AX
1202GG, podohbnjako tomu bylo Bhem gedchoziho testovacihodteni.
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Obr. 19 — Znéazor@ni bodu JZ a nejblizSich permanentnich GNSS s{adioj podkladu:
geoportal.gov.cz)

V ramci tohoto testovani nebyla registrovana dtatiobservace, jako vztazna
hodnota vySky bodu byla pouZzitadesini hodnota z natfenych velkin. Registrovana data
byla zpracovana stejnym postupem, jakoiedghozi kapitole. Z registrovanych 1s dat
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byly vypaiteny 5s a 20s pmery z hodnot ziskanych pomoci korekci z& SIFEPOS (viz
obr. 20) a z hodnot ziskanych pomoci korekad $SWpNET (viz obr. 21). Vedle graf
sc¢asovym piibéhem vySkovych odchylek byly vyhotoveny @phistogramy relativni
cetnosti ¢chto odchylek.
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Obr. 20 — Casovy pfibeh vySkovych odchylek — CZEPOS
Opet byly urtovany odchylky ve vysSkové slozce od jejichiesini hodnoty
a zji¥ovany parametry fesnosti elipsoidické vyskyr. Podob® jako v gedchozim
experimentu nebylo k dispozici fixovan&esSeni prostorové polohy po celou dobu
observace. féd €mito vypadky opt predchazel stav, kdy dochazelo k postupnému
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zhorSovani aktualniipsnosti uteni bodu, i kdyZz aparatura stale vyhodnocovalamolo
jako fixovanou. Tyto hodnoty byly ze zpracovanim& vylouteny. Ri praktickém ngieni

by meti¢ obsluhujici aparaturu tato éheni neregistroval, v rdmci automatizovaného
zdznamu vSak byly registrovany vSechny ziskanédisi prostorové polohy.
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Obr. 21 — Casovy pfibeh vySkovych odchylek — TOpNET

Ciselrs I1ze soubor nagfftenych hodnot elipsoidické vysky charakterizovat pom
strednich hodnot a strodatnych odchylek uvedenych v tabulce 10. Z vysiedyplyva

neobvyklé zvySenifigsnosti pi pouziti korekci sit CZEPOS p pouziti 5sekundovych
a 20sekundovych pmera.
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Tabulka 10 — Empirické stedni hodnoty a s¢enodatné odchylky nagrienych hodnot

oL smerodatna
sit’ data stredn! odchylka
hodnota H [m]
[m]
1s 322,057 0,006
CZEPOS 5s 322,057 0,004
20s 322,057 0,003
1s 322,068 0,010
TopNET 5s 322,068 0,009
20s 322,068 0,008

5.2.1 Statistické vyhodnoceni

Soubor s rérfenymi veltinami obsahoval vice nez 86 tisic hodnot pro kazdou
z obou pouzitych siti permanentnich stanic. Ze saulbs, 5s a 20s dat byly v programu
STATISTICA nahodnym vyérem vybrany vzorky dat, na kterych bylaéeana normalita
nametenych velkin. Na zaklad statistickych test normality Ize opt konstatovat, Ze
vybérové soubory natitenych hodnot splji normalni rozdleni. Z grafického
vyhodnoceni histograin ¢etnosti vySkovych odchylek ze vSech registrovanylat
vyplyva, Ze odpovidaji@kavanému normalnimu raddni (viz obr. 22) a Ize tyto soubory
dat také povaZzovat za soubory s normalnimdezdm ndhodnych chyb.
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Obr. 22 — Histogramyetnosti odchylek denych pomoci $itCZEPOS a TopNET

Potvrzenim normality testovanych soubatat bylo docileno skuteosti, Zze p
vypoitu stednich hodnot, s#nodatnych odchylek a dalSich charakteristikegmosti
muzeme tyto hodnoty povaZovat za nestranny odéadd parametr.
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5.2.2 Kontrola kvality sluzeb sit & CZEPOS

Presnost odchylek ziskanych pomoci korekcie SBGZEPOS je offt mozné
konfrontovat také s vysledky permanentni kontrotgsposti siovéhoteSeni, které jsou
poskytovany na webovych strdnkadchés€@ZEPOS [38]. Na obrazku 23 jsou grafy
znazotujici pribéh presnosti siovéhoieSeni v dob meéireni opakovaného experimentu.
Lokalita meéteni se nachazela uvhibblasti vymezené stanicemi CHOD, CZNO a TUBO.
Tentokrat se w¥ici aparatura nachazela skolikametrové blizkosti od stanice TUBO.
Z toho divodu jsou zde také uvedeny grafy ostatnich vyhoovaych oblasti v okoli

stanice TUBO na obrazku 24.
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Obr. 23 — Grafy presnosti siovéhoreSeni pro oblast CHOD-CZNO-TUBO [38]
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Obr. 24 — Grafy presnosti siovéhoreSeni pro ostatni oblasti v okoli stanice TUBO [38]

Z grafu je patrné, Ze RTK korekce vygenerované na zéld@dvehoireSeni mohou
vykazovat ve vySkové slozce hordfepnost, nez jaka byla vyhodnocena tgstovani
kvality sluzeb v roce 2006 [31]. Zaravstoji za povSimnuti zhorSenigsnosti vyplyvajici
z grafi permanentniho testovani oproti stavu v roce 204£) pbr. 16). To mohlo byt
zpiusobenoradou faktoli, mimo jiné nap zvysujici se solarni aktivitou, ktera ovliye
chovani ionosféry. Wity vyznam niize mit také zprovozmi novych sluzeb sitCZEPOS
v z&i 2011, kdy bylo spu8ho sfove reSeni s korekcemi pro systém GPS i GLONASS

Aot 1
Hodina (GPS)

aaaaaa

(sluzby VRS3-MAX-GG, resp. VRS3-IMAX-GG).
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6 SOUCASNE URCOVANI VYSEK TECHNOLOGII
GNSS A NIVELACI

Pfi meéfeni technologii GNSS jsmefipmeéteni vterénu limitovani zejména
pozadavky navhodny, zejména nezastyn obzor. Miené body tedy musi bytiip
uréovani touto metodou voleny s ohledem na podminkyentace. Naproti tomu ma
technologie GNSS d&kolik nespornych vyhod, zejména jeji nezavislost stavajicim
bodovém poli. Mize byt pouzita kdekoliv na Zemi a poskytujéitgm vysledky
s homogennii@snosti.

Zpravidla se fi uréovani vySek pozaduje udavat vysledky v zavaznénkox&m
systému danym platnou legislativou, u nas je jinRoyy systém baltsky — po vyrovnani
(Bpv) [7]. Fripojeni do tohoto systému je zafiSb prostednictvimCeské statni nivetai
sitt (CSNS). Metoda nivelace je tedy primarni technolqafii uréovani vysek. | pes
vysokou hustotu nivetamich bod existuji lokality, kde by vyskovérpojeni nivelaci bylo
obtizné, pedstavovalo by n&pzdolani zamoteného Gzemfilenitého terénu apod.

V rdmci této prace byla testovana metodikacasného reni technologii GNSS
a nivelaci. Spojenintthto dvou metod fiZeme vyuzit vyhod obou z nich. Spaié jsou
vyuzitelné v lokalitach, kde néilad jiz jsou Zizeny body, jejichZ vySku jédba utovat,
ale nejsou vhodné pro druzicov&ieni kwvili prekazkam v obzoru, a zaravéy bylo
narané vyskové fpojeni prostednictvim niveldniho nefeni. Tuto situaci lzeeSit
napgiklad tim zmsobem, Ze v blizkosti &mvaného bodu nalezneme misto vhodné
k druzicovému réfeni, zde utime vySku pomoci GNSS observace a s pouzitim vysky
tohoto pomocného bodu dime vysku ukovaneho bodu nivelaci (viz obr. 27). Praktické
nasazeni této metody do procesdowéni nadmiskych vysek je zavislé na gateinim
uvazeni, jestli nAm pro ziskani vySkyc¢awvaného bodu postaje presnost, kterou
poskytuje technologie GNSS.

6.1 Navrh drzaku zav ésné lat é

Pri  praktickém nmndteni se obvykle provadi nejprve druZicové ¢remi
na stabilizovanych bodech a naslede tyto body zaniveluji, popse ngreni provedou
v opanéem pdadi. Tim, Ze jsou abme¢reni provedena zvléSje do ngreni zaveden jest
vliv rozdilného uéeni vysky ndficiho g@istroje. V gipadt GNSS aparatury je to dfeni
vySky GNSS antény n&ppomoci svinovaciho metru, ¥ipact nivelainiho mefeni je to
piitazeni nuly niveléni lag pouZzité na tomto bad

Za elem sodasného neni elipsoidickych a nadmskych vySek bylo navrzeno
specialni sestaveni GNSS aparatuiy,kperém byla niveléni la uchycena k trojnozce
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GNSS antény. Tim bylo mozné pro¢fdnéieni nivelace v gibéhu GNSS observace.
Spole&nym upevinim nivel&ni lag s anténou GNSS imieme po zavedenitigluSnych
vySkovych ofsat vztahnout ob vySky ke stejné vySkové arovni, tedy ke stejnéradib

Hlavni myslenkou tohoto #&tického postupu je wiieni nivelace za séasného
postaveni antény afipmani signal z druzic. Spolené upevani nivelani lat k antér
GNSS bylo realizovano pomoci speciélmytvoreného drzaku nivetai lag, ktery se
prichyti k nastavci (trnu), ktery je upedm v trojnozce, a na kterém je usazena anténa
béhem druzicové observace (viz obr. 28). ZabrouSemérs podstava drzadku se usadi
na jednu z vysSkovych Urovni nastavce, jejiz vehtikédfset od referami Urovré antény
(ARP — antenna reference plane) je udavan vyrobt&mnledem ke konstrukci aparatury
a jeji funkci byla pro nivekni megieni pouzita zassna nivelani lat. Tato la je za¥Sena
na drzdku na kulovém vrchliku, kteryéuje vztaznou vyskovou Uroiepro nivel&ni
meéteni (LRP — levelling reference plane). S pouzitigskovych ofsat jednotlivych
vztaznych rovin je potom vySkova uravenéreni nivelace vztazendimo k referetinimu
bodu GNSS antény. Vyskové ofsety vztaznych rovin ¢br. 25) byly zji&ny laboratorg
metodou pesné nivelace.

¢ fdzové centrum

¥ ARP (antenna reference point)
¢ LRP (levelling reference point)

¢« vySkovy bod

Obr. 25 — Znézoréni vySkovych ofseiGNSS aparatury

Popisovany réici systém je fizpisoben pro fichyceni zagsné nivelani lag
s kodovymétenim, ktera je k dispozici na Ustavu geodézie FASIT v Brng. Drzak byl
piizpisoben této fWimetrové Gzké lati s nizkou hmotnostiti Praktickém ngieni se
ukazalo, Ze pouzita fane zcela vyhovuje vSem pozZadawk Jeji rozsah sefipméieni
projevil jako velmi omezeny. Ro¢a byla problematicka nizka hmotnost nivelalat,
neba’ i pri slabSim ¥tru se na kulovém vrchliku kyve a vyZadujgdpzeni ve svislici
figurantem. Z toho @ivodu byl vyroben upinaci drzak, ktery Izépevnit k noham stativu.
Zawsnou l& potom je mozné stabilizovat ve svislé poloze pantotioto upinaciho
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drzaku. Na obrazku 26 je zndzéma GNSS aparatura uchycenou nigeldati v ptibéhu
méfeni.

Obr. 26 — GNSS aparatura se zé#nou lati gi méreni

Vyhoda popisovaného #pobu ngteni spdivd predevsim v satasném ufeni
obou vySek, kdy nedochazi ke z&raasu na ufovaném bod v pribéhu druzicového
meéreni v gipact méieni statickou metodou. UkeZitou vlastnosti této metody je
skut&nost, Ze nuth nevyzaduje stabilizaci &émvaného bodu, protoze jsou colrysSky
vztaZzeny pimo k referetni drovni antény. Rowi tato metoda umddije jednoduSe
vykonat kontrolni mifeni pomoci opakované observace na jinémémwisikoli ucovaného
bodu. Prosednictvim nového postaveni aparatury dojde k @ténkonfigurace satelit pii
druzicové observaci a také ke &m prevySeni utovaného nivelaci. Ziskame tim
vysledky, které jsou nezavislé na@edchozim nieni, coZ je nejlepSi #gob odhaleni
piipadnych odlehlych stenych veltin anebo omyl. Nezavislé opakovanédieni rovrez
zvySuje spolehlivost vyslednych hodnot. Opakovan&eni Ize realizovat vicekrat
na riznych mistech¢imz ziskame péebny péet nadbyténych nereni.
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Pri méfeni metodou GNSS/nivelace tedywjeme jak elipsoidickou vysku bodu
pomoci GNSS observace, tak nadskou vysku nivelaci. #evySeni kvazigeoidu potom
muzeme ukovat jako rozdildchto dvou vySek. Pokud ¢ime olg vysky sodasrg, vylowi
se tim zejména posun stabilima znaky, ktery by mohl nastat, pokud by mezi¢aim
meienimi uplynula delSi doba, nagkdyby byla jednotliva geni provedena v jinou &ai
dobu.

Obr. 27 — Sodasné raireni GNSS a nivelace

Popisovany zfisob ngfeni Ize vyuzit Bkolika zpisoby. Za prvé Ize na zakkad
sowasného r&eni elipsoidické a nadmeké vysky wovat gevySeni kvazigeoidu nad
elipsoidem. Druhou moznosti je vyuZiti tohotougpbu néfeni pro uéeni nadmeské
vySky bodu pomoci gfeni elipsoidické vysky zatredpokladu, Ze vtomto bédzname
pievysSeni kvazigeoidu. Ve druhéntigac je nutno péitat stim, Ze fesnost modél
kvazigeoidu se pohybuje na centimetrové urovni {inaqgmdel CR2005 je charakterizovan
stredni kvadratickou chybou 0,03 m). DalSimigpbem vyuZziti mZze byt nap kontrola
nadmdské vySky bodu, kdy podoBiako v gedchozim gipads urcime vySku bodu, jehoz
nadmdskou vysSku owiujeme. V tomto fipact je nutno brat v Gvahu, jestli jergsnost
uréovani vysky timto zfisobem dostatea pro dany &el.

6.2 Laboratorni ur éeni vySkovych ofset U a testovani drzéku
laté

Specialni drzak zagné nivelani lai byl vyroben na Ustavu geodézie Fakulty
stavebni VUT v Bra. Je navrZen tak, aby mohl byt pouzivan s apamaiuraaky Leica.
Tvar jeho vnitni vysoustruzenéasti gesre doseda na trn GRT144, na kterém je uénist
GNSS anténaip meieni. Spodni hrana drzaku je zbrouSena do rovinyi angsazeni
dosedne na nejnizSi z vodorovnych ploch trnu, jejyjkovy offset od mechanické
referegni roviny antény je dan vyrobcem (viz obr. 28). @tb Urovié je mozno nifit
vySku aparatury n&ppii postaveni na piti.
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Obr. 28 — Speciélni drzak z@sné lat k GNSS anten(upraveno dle [21])

Na vysunuté&asti drzaku je umisha kovova znéa ve tvaru kulového vrchliku.
Na tuto znaku lze umistit za&snou nivelani la’. Pro testovaci steni byla k dispozici
zawsna nivelani la o délce 0,65 m, ktera ma ve spodasti osazenu krabicovou libelu.
Délka lat je zanérn¢ kratka, takze je mozné ji uchytit k GNSS apatattak, aby se
nedotykala zem Stupnice na lati je twenacarovym kédem pro automatizovasteni
digitalnim nivel&nim pristrojem.Cteni roste standardrve snéru odspodu nahoru, takze
nulové ¢teni je ve spodnéasti lag, pricemz vztazna vyskova udrovge v mist zawsu.
Cteni, které odpovida mistu z&wu, oznaujeme jako délku l&ta nandiené nivelani
pievyseni je o tuto hodnotu opraventh ppracovani. Jedna se o parametr lati, ktery je
potreba zavést do zpracovani, pokud pracujeme s tatito |

Vzajemné vyskové offsety kovové vysSkové &a a jednotlivych vyskovych
arovni trnu byly uéeny laboratoré pomoci pesné nivelace [2]. Tim byla kovova zka
vertikalre vztazena k vyrobcem definovanym vySkovym Urovniparatury. VySkovou
urover nejvyssiho bodu kulového vrchliku kovové &a ozna&ujeme jako ,levelling
reference plane” (LRP), protoZe vysledrtéyyseni utené z niveldnich nefeni je néreno
k této Urovni. VySka wend z GNSS observace je vztazena k Urovni ARP dbiz 29).
VySkovy offset obou Urovni je tedy znam a je konBtg s olma typy né&ieni Ize
s vyhodou pracovat soasrt.

Aa
Obr. 29 — Anténa Leica AX1202 GG se znazoim urovig ARP [21]
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6.3  Volba parametr i GNSS observace

V ramci testovacich #teni se specialnim drzakem nivala lati bylo takeé
provedeno experimentalniéieni, i kterém bylo vyuzivanotznych tygi RTK korekci
za (elem optimalizace paramétrdruzicové observace realizovan€hém ngreni
nivelace. Cilem bylo navrhnout postup RTKeiemi, ktery by poskytl ivéryhodné
vysledky v co nejkratSindase. Existuje ¢kolik metod ngieni technologii GNSS, jejichz
doba observace dosahuje o&kalika sekund po desitky hodin. &&ni nivelace trva
v zavislosti na petu sestawadow nekolik desitek minut. Aby byl tento Agob n&feni co
kratSi nebo stejna jako doba trvarippjovaciho ndfeni. Na zakla#l tohoto pozadavku
na délku observace byla igginosténa metoda RTK jed statickou metodou.fiPpouziti
statické metody by mohla byt ¢kterych gipadech doba observace vyraaielSi nez
doba patebna pro nivekni mefeni. Ri pouziti metody RTK je délka &eni naopak
vyrazre kratSi fadow nekolik desitek sekund), coZz nam umoje kthem doby nireni
nivelace provést dkolikanasobné opakovani RTKébeni, pop. pouziti fiznych sluzeb
poskytovanych v realnémsase. Opakovanym é&fenim se sice nijak vyragzmezvySuje
piesnost rireni, ovSem zvySuje se spolehlivost vyslednychianic. Diky nezavislosti
metody na stabilizaci observovaného bodiZzenbyt toto nifeni zopakovano na dalSim
misg s jinym postavenim stativiiimz se obréni podminky pro druzicovou observaci.

6.4  Metodika sou €asného m éreni technologii GNSS a nivelaci

Pomoci sotasného rreni GNSS a nivelace ibeme ufovat elipsoidickou
i nadmdskou vysSku daneého bodu (resp. v daném dnidvletodika je uzpsobena pro
uréovani oboudchto vySek nap za &elem uteni gevysSeni kvazigeoidu nad elipsoidem.
Sestavime aparaturwetrg drzaku pro zassnou la& v blizkosti nivelgniho bodu st
CSNS. Polohu stanoviska volime tak, abychonilinco nejlepsi obzor pro GNSS
observaci. NejvhodfjSi je zvolit stanovisko ve vzdalenosti do 50 m aP0m
od nivel&niho bodu, aby se nivalai neteni skladalo z jediné nebo 2kolika mélo
sestav.

GNSS observace zahrnuje sérii RTK observaci. Jedrnyh vyuzit kror korekci
sitového feSeni (nap sluzba VRS3-MAX s& CZEPOS) také korekce z nejblizSi
refereni stanice (nap sluzba RTK3-NS sit CZEPOS). PouZiti dvouuznych typi
korelkenich dat nam dava &itou kontrolu nad vysledky. Na korekce generovaitiévym
feSenim by a mit nej@tsi vliv nejblizSi permanentni stanice. Pokud byvgsledky
jednotlivych sluzeb liSily, znamenalo by to, Ze ob8 m¢reni nendla pro generaci
sitovéhoteSeni nejblizSi stanice néfgi vahu. V takové situaci musime dujistovat,
kterd varianta je spravna aneb&reni opakovat za jinych podminek.
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Souasré s GNSS observaci probiha nivelamereni, na zaklatikterého se wuje
nadmdska vysku arové LRP aparatury. Pokud nepebujeme stanovisko d&eni
stabilizovat, lze ppoctenim gisluSnych offset urcit nadmdskou vysku urové ARP,
ke které je utovana elipsoidicka vySka RTKdfenim. Vysledkem je tedy jak nadiskd,
tak elipsoidicka vyska Uro¢nARP pouZité aparatury.

6.5 Varianty vyuziti

Popisovanou metodudreni Ize vyuZzit nap témito zpisoby:

» uréovani revySeni kvazigeoidu na zakkadowasného réreni elipsoidické
i nadmadské vysky utovaného bodu,

e uréovani pop. owiovani nadmiské vysky bodu na zakladmeieni
elipsoidické vysky a znaméhagwvyseni kvazigeoidu v daném kiod

* modelovani lokalniho fbéhu kvazigeoidu pomoci séasného réeni
elipsoidické i nadmiské vysky ®kolika bodi, které jsou vhodh
rozmiséné v zajmove lokali

V prvni fadk byla tato metoda #fieni vyvinuta pro &ely urovani lokalniho
kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. V tomtidgppd potrebujeme utit elipsoidickou
vySku a zarove nadmdskou vySku utovaného bodu. Pokud neni naiawraném bod
vhodny obzor pro druzicovou observaci, pouzijemstgeeni na jiném mist které je
k tomu vhodné. Toto pomocné stanovisko nemusi tajdilzovano, pokud jsme schopni
vySku ugenou technologii GNSS vztahnoutimpo k nivel&ni zna@&ce anebo naopak
znivelovat pimo vztaznou vyskovou Uroieaparatury GNSS. Popisovana metodsgemi
nam gesre tohle umo#uje.

Popsanym zjsobem je mozné &it prevySeni kvazigeoidu na vice bodech v dané
lokalité, ¢imz wvznikne lokalni model kvazigeoidu, pomoci kkerémizeme pomoci
interpolace urovat hodnoty fevyseni{ také na ostatnich ¢mvanych bodech v této
lokalité. Popis tohoto zjsobu ngieni je uveden v praci [2].

DalSi varianta vyuziti se nabizfi pvérovani vySek niveknich zngek. V tomto
piipact je nutné znat fibeh kvazigeoidu v dané lokatits pozadovanouipsnosti. Pomoci
meieni elipsoidické vysky lze potom dir nadmdskou vysSku ufovaného bodu, kterym
muze byt nivel&ni bod, jehoz vySku ptgbujeme ogfit. Vzhledem k pesnosti nirené
elipsoidické vysky aimsnosti dostupnych modekvazigeoidu je tato metoda vhodna
spiSe k vyhledavartadow centimetrovych chyb ve vysce &evaného bodu. V lokalitach
S nizkou hustotou nivataich bodi, pog. se zhorSenouristupnosti pro nivetani mereni
se jedna o efektivjSi metodu nsieni, kter4 dokéze odhalit hrubé chyby imvanych
vySkach.
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6.6  Optimalizace metodiky sou €asného m éreni vySek

Jeden z prvnich experiméntna zaklad kterych byly voleny parametry GNSS
observace i dalSich n&tenich, se uskuteil v lokalit¢ Nové Sady v Bré&

Pro tento zfisob utovani vySek bylo testovanoekolik raznych sluzeb RTK
poskytovanych siti CZEPOS. &kni bylo provedeno v&i riznych rezimech. Byly
pfijimany dva druhy korekci, korekce z nejblizSi panentni stanice (TUBO)
a korekce vyuzivajici 8bvého reSeni (korekce generované z pseudorefaeifestanice,
sluzba PRS). S ¢ma typy korekci bylo observovano po dobu 20 s a4,89intervalem
zdznamu dat 1 s. Podle statistického vyhodnocerK REieni v zavislosti na délce
observace [3] se ukazuje, Ze prodlouzenim doby Rbervace lze snizit hodnoty
strednich sofadnicovych chyb, které jsou uviy pro observace délky 20 s, az
na polovinu. Tato f@snost se poriblizné ttiminutové observaci dal vyznagnezlepsuje.
Proto byla volena krothobservéni doby RTK ngfeni 20 s také doba 180 s jakoZto
maximalni smysluplna délka observace. Pro srovigtd realizovana také observace
statickou metodou s délkou observace 1 hoditdiatdPto testovacim gfeni byla tedy
doba méieni GNSS vyrazh delSi neZz doba pibna k ndfeni nivelace. Toto wfeni
slouzilo pedevSim k osfeni a vylru metody GNSS w#feni vhodné pro tyto daely
a k porovnani vysledk ziskanych pomoci jednotlivych vybranych sluzebbhyhe cilem
odhadnout fesnost této metody.

Pfi tomto meteni byla vySe popsanou metodokawana vyskatepoveé nivelani
znaky vybraného bodu nivetai si¢ mésta Brna, tedy vysSka bodu, na kterém nekimp
realizovat GNSS #teni. V blizkosti této zriky bylo vybrano skolik mist vhodnych pro

tato mista zn&za zlutymi zngkami).
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Obr. 30 — Prehled observovanych pomocnybh bextroj podkladu: geoportal.gov.cz)
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Pri vybéru téchto mist je dlezité, aby poskytovala co nejm€mzakryty obzor,

a zaroveé, aby byla co nejblize k &mvané nivelani znace z divodu minimalniho p&tu
sestav fi mé&ieni nivelace. Série GNSS observaci byla zahajenintnoym statickym
meifenim a naslednbyly provedeny jednotlivé observace ve vybranyehimech RTK,
postupr v paradi RTK-TUBO 20 s, RTK-TUBO 180 s, RTK-PRS 20 sBRPRS 180 s.
Béhem GNSS observaci bylo provedeno nitelaméteni mezi GNSS aparaturou
a utovanym bodem ¢epovou zné&kou). Tento postup byl zopakovan pébyii rizna
postaveni GNSS aparatury v okoli vybraného niiréteo bodu Kil-0.1¢imz bylo mozno
testovat rozdilnost vysledikvySek ziskanych RTK metodami a statickou metodou.

Timto zpmsobem byla uwena vySka nivekni zna&ky Kil-0.1 pomoci nsieni
na jednotlivych pomocnych bodech. Vysledné vyskyybgoté porovnany s vyskou
uvedenou v geodetickych udajich tohoto vyskovéhdubd®fimérna odchylka ufované
vySky od jeji hodnoty uvedené v geodetickych Udagidoodu dosahla hodnoty — 0,020 m
se stedni chybou 0,006 m. Velikost této odchylky bylaliwwna pouZzitou hodnotou
pievySeni kvazigeoidu v dané lokalitPro vypd@et byla pouzita hodnota z modelu
kvazigeoidu uwteného metodou GNSS/nivelace v ram@dehozich experimeint

Na zéklad vysledki tohoto experimentu se ukazalo, Ze prodlouzenirkydeITK
observace na 180 s nedojde k vykg&imu zvyseni fesnosti mifenych hodnot. Odchylky
vySek od dané hodnotydené jednotlivymi metodami dosahovaly podobnych lebdn

Presnost popsané metodyéimni Ize odhadnout na zaktagresnosti utovani
elipsoidickych vySek pomoci druzicovych metodiemi. Jeden z dalSich experiment
které slouzily k testovanitesnosti metody GNSS/nivelace, je popsarr.napublikaci [1].
Dil¢i vysledky tohoto experimentu jsou sasti testovani, které je popsané v kapitole 8.
V ramci tohoto testovani byl fich kvazigeoidu ufeny metodou GNSS/nivelace
porovnan s kvazigeoidem daenym nazaklad astronomickych r¥eni. DalSi
experimentalni @reni zabyvajici se testovaniniepnosti metody GNSS/nivelace, ktera
byla realizovana v rdmci této prace, jsou popsakapitolach 5 a 7.

6.7  Doporu €eny postup m éreni

Technologie GNSS obe&nneposkytuje takovou ipsnost ufovani vySek jako
metoda geometrické nivelace. Vysledky dlouhodobyifservaci metodou RTK sice
dosahuji relativéh vysokou pesnost v utované poloze, nicménjednotlivé observace
vykazuji azradow 10-ti centimetrové odchylky odistini hodnoty. VysSi spolehlivost
vysledku n@ize zardit pouze wrkolikanasobné opakovani observace, ipageni
prostorové polohy bodu prdstinictvim rkolika riznych tymg korekénich dat nejlépe
od riznych poskytovatélRTK sluzeb.
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Na zéklad vysledki experimentalnich geni popsanych v této praci Ize doptitu
nasledujici pozadavky nacheni:

e délkajedné RTK observace: 20 s
e pocet opakovani observace: 5 (v rdmci kazdé pouliitEhyg)
* pcet vyuzivanych sluzeb: 2

Krom¢ téchto podminek vyraznzvySuje spolehlivost vysledkrovnéZz opakovani
celého ndteni za jiné konfigurace druzic. Teprve timto opakdwm dojde k verifikaci
uréované vysky, jejiz fesnost je moznéippouziti RTK sluzeb poskytovanych na Gzemi
Ceské republiky charakterizovatietini vytErovou chybou 0,030 m. Jina konfigurace
druzic je obvykle definovangasovym odstupem alesp8 hodiny od pedchozi observace,
a zarova alespa 3 hodiny od okamziku, kdy nastane znovu stejndigorace v disledku
pravidelného opakovani konfigurace druzic pouZityaekiga&nich systén.
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7 TESTOVANI METODY GNSS/NIVELACE

Metoda GNSS/nivelace pro daavani pFevySeni kvazigeoidu byla pouZita
na testovacich bodech na Uzemista Brna. Testovaci #eni, ktera jsou sa@asti této
prace, probihala jiz od roku 2006. Za timtéelém byly stabilizovany stické body
nacasti Uzemi résta Brna, jejichZz nadniiské vySky byly uteny nivelaci a row¥ na nich
byly realizovany GNSS #teni statickou metodou. Celkem bylo timtaigpbem uteno
pievyseni kvazigeoidu na 71 bodech (v roce 2006 bglmsieno 28 bod, v roce 2007
dalSich 23 boila v roce 2008ijbylo 20 bodh).

7.1  Sit AGNES

Vroce 2009 byl naplanovan projektii pkterém byla porovndvana metoda
GNSS/nivelace s metodou ¢ovani kvazigeoidu pomoci astronomickychéremi (viz
kap. 8). Ktomu &elu byla vybudovana &ibodi, na kterych bylo paéeba realizovat
vSechny porovnavané typyéneni, tedy GNSS observace, niv@glameieni a astronomicka
meieni. Tato g1 byla ozndena nazvem AGNES a celkbge sklada z 34 bédz nichz 14
bylo prevzato z testovaci 8itpopsané vysSe.iPhled bod této si¢ je znazoran nap.
na obrazku 31 (body 8itAGNES jsou zde znazony Zlutymi znagkami) a na dalSich
obrazcich v této kapitole.

Body sit AGNES jsou rovnorrné rozmisény na Uzemi @sta Brna, na rozloze
priblizng 50 knf, piicemZ pimérna vzdalenost mezi jednotlivymi body j&lgizne 500 m.

7.1.1 Druzicova m éreni

Pro méfeni metodou GNSS/nivelace bylo vyzito 22 bode si¥ AGNES.
Druzicova observace na léepzatych bodech byla znovigpa:itana, aby vysledné vysky
odpovidaly aktualnimu refer&mimu ramci ETRF2000. Nackterych z no¥¢ vzniklych
bodi bylo pro néteni metodou GNSS/nivelace vyuzito specialniho dradikelani la
a merického postupu popsaného v kapitole 6, &&htb bodech bylo realizovano GNSS
meieni statickou metodou. K dfeni byla pouZzita aparatura Leica GPS System 3@0a kt
umoziuje registrovat pouze signaly navg#ho systému GPS.iiPméteni byly pouzity
nasledujici parametry observace:

+ délka observace: 30 az 60 minut
e interval zd&znamu dat: 10s
* elevani maska: 10°
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Vypocet prostorovych sdadnic ze statickych observaci byl proveden v progra
Leica Geo Office 5.0.#Pzpracovani byly nastaveny nasledujici paramejpostu:

» typieSeni: GPS

» frekvence: L1 al2 (papLl)
* elevani maska: 10°

e model troposféry: Saastamoinen
e model ionosféry: Standardni

Jako referetni stanice pro vypget prostorovych sdadnic byla pouZita stanice
TUBO ze si¢ permanentnich stanic CZEPOS.

7.1.2 Nivelaéni méreni

Nadmdskeé vysSky bod sit AGNES byly utovany nivelaci sifpojenim na si
CSNS. Pro tely urkovani grevy3eni kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace bylaenal
pro ugovani nadmiskych vySek metoda technické nivelacéehPed bod nivelaini sig
na Uzemi résta Brna se znazoénlm bodi sit AGNES je zobrazen na obrazku 31.
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Obr. 31 — Prehled vySkovych bad”SNS a podrobnych vyskovych badzajmové lokalit
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

V n¢kterych gipadech, kdyz byly vysky sovany v ramci rozsahlejSich praci,
nap. pri ovéfovani vySek nivekénich znaek, byla pouzita metodargsné nivelace. Pro
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vyskové gipojeni ukovanych bod byl pouZit vzdy nejblizsi bod &itCSNS, pop.
nejblizsi bod podrobného vyskového bodového pabduB se jednalo o bod nivel@ho
poradu I. az lll.Fadu, bylo néteni provedeno zpravidla metodotegné nivelace a zarave
byla touto metodou @¥ena vySka tohoto bodu. \fipadt, Ze nejblizSi nivekni bod byl
bodem podrobné nivelai si€, bylo gripojovaci néieni provedeno zpravidla technickou
nivelaci a vySka tohoto bodu byla &&na pomoci dvou nejblizSich nivéstach bodh.
Nivelaéni mefeni provadna metodou fesné nivelace byla realizovana v ramékalika
bakal&skych ¢i diplomovych praci zagfenych na o¥fovani vysek niveknich zngek
na Uzemi résta Brna.

V ramci jednotlivych experimentalnich ¢heni, kterd se zabyvala dgavanim
pribéhu kvazigeoidu, byly wovany nadmiské vysky vSech testovacich lsochetodou
nivelace. Jednalo se o body experimentélnichlgéfé jsou popsany v Uvodu kapitoly 7.
U téch bodi, na kterych byly vykazany odlehlosti weném piibéhu kvazigeoidu, byly
ovéreny vysky pipojovacich nivelanich bodi. Body, jejichz vySky byly dostataé
spolehlivé, byly zahrnuty do 8iAGNES, jak je uvedeno v kapitole 7.1. V tabulcejél
uveden seznam bddsit AGNES a souhrn vySkovych bddkteré byly pouZity jako
vychozi vySkoveé body pro jednotlivdipojovaci néieni.

Tabulka 11— Seznam/pojovacich bod

bod @ipojovaci bod bod ifpojovaci bod

B2 JM-071-450 B18 Kij-12.2

B3 Kij-2.1 B20 Kij-9

B4 JM-071-638 B21 JM-071-345 (Kij-12.2)
B5 JM-071-647 B24 Kil-18

B6 Kj5-10 B25 JM-071-348 (Kij-12.2)
B7 JM-071-1539 B26 JM-071-1075 (Kil-11.2)
B8 Kj5-17.1 B27 Kil-10.1

B11 JM-071-533 (Kij-12.2) B33 KP-107

B12 Kj5-20 B34 Pal0-26

B13 Kj5-23 B36 Pal0-5

B15 JM-071-531 (Kij-12.2) B37 KP-101

7.2  Uréovani kvazigeoidu

PrevySeni kvazigeoidu na jednotlivych bodech byldouéno pomoci vztahu (24).

Vysledné hodnoty igvySeni kvazigeoidudgn urcené metodou GNSS/nivelace jsou
uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 — Vysledné hodnoty@vySeni kvazigeoidu deaného metodou GNSS/nivelaci

Bod h Heo <o typ piipojeni
[m] [m] [m]

B2 333,534 288,861 44,673 PNS
B3 247,316 202,759 44557  CSNS
B4 248,100 203,547 44,553 PNS
B5 247,557 203,030 44,527 PNS
B6 254,028 209,480 44548  CSNS
B7 250,148 205,613 44,535 PNS
B8 252,709 208,166 44543  CSNS
B11 296,174 251,579 44595 (CSNS
B12 259,447 214,890 44557 CSNS
B13 273,179 228,621 44558 CSNS
B15 271,029 226,391 44,638 (CSNS
B18 278,916 234,222 44,694 CSNS
B20 259,033 214,431 44,602 CSNS
B21 307,026 262,315 44,711 CSNS
B24 255,678 210,890 44,788 CSNS
B25 278,517 233,768 44,749  CSNS
B26 254,415 209,625 44,790 CSNS
B27 254,605 209,855 44,750 CSNS
B33 248,041 203,420 44,621 CSNS
B34 244,525 199,929 44,596 PNS
B36 244,422 199,889 44,533 PNS
B37 256,771 212,098 44,673 CSNS

Udaj CSNS ve sloupci ,typ fipojeni* znamena, Ze nivalai mgteni bylo gipojeno
na nivel&ni bod I. az lll.¥adu, pop. na nivel&ni bod plosné nivetmi sit, ktery byl
ovéien pomoci réreni @ipojeného na bod |. az llfadu. Typ pipojeni PNS znamena, Ze
méteni nivelace bylo fipojeno na niveléni bod plosné nivetmi sit, ktery nebyl ogren.
Owefovaci néreni jsou provatha pfibézné v ramci za¥recnych praci studefitoboru
Geodézie a kartografie na Fakustavebni VUT v Bra.

Na zaklad ziskanych hodnotgn byl vygenerovan pibéh kvazigeoidu v dané
lokalit¢ a znazorén pomoci izolinii (viz obr. 32). Body, na kteryclylt realizovano
meieni metodou GNSS/nivelace jsou zvyr&mnéervers.
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Obr. 32 — Kvazigeoid GNSS/nivelace, hodnoty izolinii jseedeny v metrech
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Z prabéhu vrstevnicového vyjadni plochy kvazigeoidu je patrné, Ze vysledné
hodnoty jsou zatizeny jak systematickymi chybamierd misobi @ druZicovych
observacich, tak chybami vaani vySek nivelénich bod.

Pro porovnani byl také vygenerovarilpth kvazigeoidu pouze z &feni na bodech,
jejichz vyska byla osfena pomoci fipojovaciho msteni na bodyCSNS. Pabgh
kvazigeoidu weného timto zfisobem je znazo#m na obrazku 33, body pouzité pro
vygenerovani modelu kvazigeoidu jsou zvyragrcervere.
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Obr. 33 — Kvazigeoid GNSS/nivelace z Baufipojenych naCSNS, hodnoty izolinii jsou
uvedeny v metrech (zdroj podkladu: geoportal.ggv.cz

Z tohoto znazorni je patrné, jak vyrazny vliv na eh kvazigeoidu maji
jednotlivé body. Ze zemy pribéhu izolinii vyplyva, Ze pouZzitd metoda nedosahajevé
presnosti B uréovani hodnot{sn, aby mohla byt pouZitatp modelovani lokalniho
priabéhu kvazigeoidu s touto podrobnosti (vzajemna vza#engrenych bod byla 500 m
az 1000 m).

Vzhledem k tomu, Ze vyslednytach izolinii neodpovidal obvyklému ,hladkému*
pribéhu kvazigeoidu, byly na zakladryhodnoceni odchylek tohoto modelti porovnani
s vybranymi modely kvazigeoidu kazeny ze zpracovani body B3, B20 a B37, které
vykazovaly nej¢étSi odchylky. Podrobh je porovnani s jinymi modely kvazigeoidu
popsano Vv kapitole 7.3. #ch izolinii po eliminaci &hto bodi ze zpracovani je
znazorgn na obrazku 34, body pouzité pro vygenerovani oodwazigeoidu jsou
zvyrazrény cervere.
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km

Obr. 34 — Kvazigeoid GNSS/nivelace z vybranychihdodnoty izolinii jsou uvedeny
v metrech (zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Je patrné, Ze pbéh modelu kvazigeoidu v centraliiasti byl dan pedevsim
hodnotami pevySeni kvazigeoidu na bodech B3, B20 a B37. V¥sleth £chto bodech
nelze s jistotou ozwké za chybné, nehb nedosahuji hodnot, které by neodpovidaly
piesnosti wkeni vySek metodou GNSS/nivelace (viz tabulka 14).t&kto podrobném
rozmiséni metenych bod vSak tyto hodnoty vyrazrovlivnily vysledny pfibéch modelu.

7.3  Porovnani s jinymi modely kvazigeoidu

Hodnoty frevySeni kvazigeoidu ziskané pomoci tohoto expetibgly v ramci
jejich verifikace porovnany s hodnotami ziskanymiogiednictvim jinych modél
kvazigeoidu. K tomuto delu byly vybrany nésledujici modely:

» CR2005 — hodnoty oztanélcr200s

« EGM2008 — hodnoty ozianélecmos

» InGeoCalc geometricky model (Kadlec 2011) — hodmaty&enélgeom
* InGeoCalc kombinovany model (Kadlec 2011) — hodmatya&enélxombi

Hodnoty z modelu CR2005 byly ziskany pomociezpéné globalni transformace
mezi novou realizaci ETRS89GR a S-JTSK, v ramci které je model CR2005 pouzivan.
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Hodnoty z ostatnich modelbyly ziskany pomoci aplikace InGeoCalc, o kterdoby
pojednano v kapitole 3.5. V tabulce 13 jsou uvedéwognoty pevySeni kvazigeoidu
vygenerované pomoci vybranych madpto jednotlivé body testovaci SMGNES.

Tabulka 13 — Hodnoty pevySent z vybranych mod&lkvazigeoidu

bod Ccr2005 Ceamos Cgeom Ckombi
[m] [m] [m] [m]

B2 44,664 44,630 44,650 44,623
B3 44,613 44,575 44,524 44,562
B4 44 587 44,584 44,580 44,578
B5 44,556 44,532 44,532 44,528
B6 44 551 44,546 44 557 44,545
B7 44,575 44,560 44 557 44,561
B8 44,584 44,560 44,557 44,561
Bl1l 44,616 44,612 44,606 44,607
B12 44,600 44,595 44,596 44,584
B13 44,611 44,595 44,596 44,584
B15 44,651 44,612 44,606 44,607
B18 44,710 44,668 44,659 44,654
B20 44,676 44,642 44,642 44,638
B21 44,730 44,729 44,685 44,717
B22 44,723 44,723 44,761 44,706
B24 44,805 44,773 44,814 44,764
B25 44,764 44,723 44,761 44,706
B26 44,800 44,773 44,814 44,764
B27 44,763 44,771 44,814 44,767
B33 44,650 44,625 44,650 44,640
B34 44,600 44,569 44,524 44,528
B36 44,540 44,520 44,532 44,518
B37 44,657 44,618 44,626 44,615

Hodnoty gevySeni kvazigeoidu vygenerované pomoci jednothivirmodel byly
porovnany s hodnotami{gn prevySeni uwenymi v gedchozi kapitole. Odchylky
vyslednych hodnotsn od hodnot ziskanych pomoci vybranych médgiou uvedeny
v tabulce 14.
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Tabulka 14 — Porovnani ziskaného modelu kvazigeoidu s vybramgdely

bod CeNn—Ccr2005 | Con —Cecmos Ca/N — Cgeom Ca/N — Ckombi
[m] [m] [m] [m]
B2 0,010 0,043 0,023 0,050
B3 -0,056 -0,018 0,033 -0,005
B4 -0,033 -0,031 -0,027 -0,025
B5 -0,029 -0,005 -0,005 -0,001
B6 -0,003 0,002 -0,009 0,003
B7 -0,040 -0,025 -0,022 -0,026
B8 -0,041 -0,017 -0,014 -0,018
B11 -0,021 -0,017 -0,011 -0,012
B12 -0,043 -0,038 -0,039 -0,027
B13 -0,052 -0,037 -0,038 -0,026
B15 -0,013 0,026 0,032 0,031
B18 -0,016 0,026 0,035 0,040
B20 -0,074 -0,040 -0,040 -0,036
B21 -0,019 -0,018 0,026 -0,006
B22 0,009 0,009 -0,029 0,026
B24 -0,017 0,015 -0,026 0,024
B25 -0,015 0,026 -0,012 0,043
B26 -0,010 0,017 -0,024 0,026
B27 -0,014 -0,021 -0,064 -0,017
B33 -0,029 -0,004 -0,029 -0,019
B34 -0,004 0,026 0,071 0,067
B36 -0,007 0,013 0,001 0,015
B37 0,015 0,055 0,047 0,058
pramer -0,022 -0,001 -0,005 0,007
sm. odch. 0,022 0,027 0,033 0,031

Z velikosti pimérnych hodnot odchylek je patrné, jak je model kgaridu uéeny
metodou GNSS/nivelace odchyleny od ostatnich niodgejwtSi ptimérné odchyleni
vykazuje porovnani s modelem CR2005, a sice o hodro 0,022 m. S#rodatné
odchylky ugené z hodnot odchylek dosahuji velikostibpzné 0,02 m az 0,03 m. Z toho
lze usoudit, Ze systematické posuny mezi jednatiivinodely touto metodou nebyly
prokdzany. Velikosti odchylek uvedenych tegchozi tabulce potvrzujirtadow
centimetrovou fesnost ufeni modelu kvazigeoidu.
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7.4  Testovani kvazigeoidu pomoci kontrolniho profil u

V piredchazejicich kapitolach bylo pojednano o ploSné@stovani lokalniho
pribéhu kvazigeoidu. DalSim Zgobem porovnani dvou modeje pomoci kontrolniho
profilu. V letech 1999 az 2001 byl metodou GNSS#tace zardien profil, ktery vedl
z Velké BiteSe do Uherského HradiStrasa profilu byla hodrg volena ve siru spadu,
ktery vykazuje pikb¢h kvazigeoidu na uUzemi jizni Moravy. Profil byl \ed po trase
nivelatnich pdadi |I. fadu. Primaré byly realizovany druzicové observaceinpo
na nivel&nich bodech, které poskytovaly vhodny obzor proeoleci. Pro nsteni byly
voleny body, které byly vzajeminvzdaleny piblizné 2 az 3 km. Pokud bylo nutnéidit
excentrické stanovisko Zidodu vhodného obzoru pro druzicovou observaci, lykka
tohoto stanoviska tena metodou fesné nivelace. Celkova délka profilu dosahovala
piiblizné 120 km. Vysledné hodnotyigvySeni kvazigeoidu byly porovnany s modely
CR2000, VUGTK96, EGM96 a EGG97, které byly v té élaktualni. [17]

Na toto ngreni bylo navazano v roce 2009, kdy byla znoviiemacast profilu
metodou GNSS/nivelace s vyuzitim metody RTK. Jenls& o Usek mezi Velkou Bitesi
a Brnem, na obrazku 35 je zobrazéehted zansienych bod.
: T SR : TR s
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Obr. 35— Prehled bod profilu zangenych v roce 2009 (zdroj podkladu:
geoportal.gov.cz)

BT A

Tento Usek kontrolniho profilu byl veden podél ma¢eiho pdadu KO. Z 15-ti
bodi, které byly na tomto Useku z&reny fF puvodnim néfeni, jich bylo 14 zagteno
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znovu Vv roce 2009. iipojovaci nivelgni bod KO-24.1 fisluSejici k bodu KOO5 nebyl
nalezen, z tohoiyodu bod KOO5 nebyl zatren.
V prabéhu GNSS observaci na¢henych bodech bylyiimany ctyii typy korekci
sit CZEPOS. Jednalo se o korekce z permanentnich Gi&sc TUBO a CMOK
a korekce se #bvym feSenim — RTK-PRS a VRS3-MAX. Na kazdém ®&oddyla
realizovana observace, ktera zahrnovakinpsobné ufeni prostorové polohy bodu
pomoci kazdé z vybranych RTK sluzeb. Doba jedngtliv méteni byla 20 s. Bkteré
nivelatni body, které byly stabilizovany niveéld@m kamenem nebo hloubkovou
stabilizaci, umoiovaly realizovat druZicovou observadiippo nad stabilizéni zna&kou.
Urcovana elipsoidicka vyska byla tedy vztazertamp k gisluSnému niveknimu bodu
(jednalo se o body KO02, KO03, KO08, KO10, KO11,KOKO14 a KO15). V ostatnich
piipadech bylo nutno pro druzicovou observaci volitemtrické stanovisko, neb@akryt
obzoru nad vyskovym bodem neumio¥al realizovat druzicovou observaciii Réchto
meéienich bylo provatho sodasné niieni technologii GNSS a nivelaci, které je popsano
v kapitole 6.4. Bylo #izeno ddéasné stanovisko ve vzdalenostkalika desitek metr
od vySkového bodu. Na tomto stanovisku probihalgidova observace vybranych RTK
sluzeb. V piibéchu RTK observace byla ¢gna nadmiska vySka Urov& LRP nefici
GNSS aparatury pomoci nivéfgho nefeni Fipojeného na fislusny vyskovy bod.
Ukazka zapisniku nivetaiho nefeni @ pouziti specialniho drzaku a zéwné lati je
obsahem filohy ¢. 2.
Z hodnot elipsoidickych vysek ¢gnych prosednictvim jednotlivych sluzeb byly
poté uteny jejich stedni hodnoty. V tabulce 15 jsou uvedenytmprované hodnoty
elipsoidickych vySek ziskanych pomoci jednotlivyBTK sluzeb a nadnieké vysSky
meienych bod urcené metodouiesné nivelace.

Tabulka 15— Elipsoidické vysky dené pomaoci jednotlivych tyfxorekci

h h h h
bod TUBO CMOK RTK-PRS VRS3-MAX Hy

[m] [m] [m] [m] [m]
KO15 515,077 515,054 515,008 515,051 469,508
KO14 550,427 550,367 550,399 550,383 504,894
KO13 547,154 547,151 547,119 547,161 501,607
KO12 558,897 558,872 558,864 558,842 513,500
KO11 545,874 545,799 545,829 545,823 500,489
KO10 529,182 529,144 529,152 529,154 483,823
KOO09 508,907 508,854 508,872 508,878 463,596
KOO8 455,209 455,202 455,233 455,241 410,019
KOO07 380,299 380,267 380,298 380,292 335,151
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h h h h
bod TUBO CMOK RTK-PRS | VRS3-MAX Ho
[m] [m] [m] [m] [m]
KO06 | 399,538 399,500 399,528 399,533 354,373
KO04 | 441,535 441,522 441,508 441,535 396,497
KO03 | 341,505 341,499 341,474 341,494 296,561
KO02 | 341,181 341,205 341,180 341,182 296,310
KOOl | 318,305 318,332 318,307 318,295 273,554

Z naneienych vySek byly weny velikosti pevySeni kvazigeoidu nad elipsoidem,
opét z hodnot ziskanych pomoci jednotlivych pouzitf®lK sluzeb. V tabulce 16 jsou
uvedeny tyto hodnotyipvySeni kvazigeoidu nad elipsoidem WGS84. Pro pwoijsou
v tabulce uvedeny také hodnotkepySeni kvazigeoidu &ené z ndfeni z let 1999 az 2001
oznaenéloooz.

Tabulka 16 — Hodnoty pevySeni kvazigeoidu dené pomoci jednotlivych RTK sluzeb

bod pfip0{ovaci C2001 Cruso Cemok CrTk-PRs | CvRs3-MAX
bodCSNS [m] [m] [m] [m] [m]
KO15 KO-67.3 45,572 45,568 45,544 45,499 45,542
KO14 | KO-61.1 45,519 45,533 45,473 45,505 45,489
KO13 KO-58 45,487 45,547 45,544 45,512 45,554
KO12 KO-51.2 45,416 45,396 45,372 45,364 45,341
KO11 KO-48 45,360 45,385 45,310 45,341 45,335
KO10 KO-46 45,347 45,359 45,321 45,329 45,331
KOO09 KO-42.2 45,305 45,311 45,258 45,276 45,282
KOO8 KO-36.2 45,228 45,190 45,183 45,214 45,222
KOO07 KO-31.2 45,148 45,148 45,114 45,147 45,141
KOO06 KO-28 45,113 45,165 45,127 45,155 45,160
KO04 | KO-19 45,035 45,038 45,025 45,011 45,038
KOO03 KO-15.1 44,961 44,944 44,938 44913 44,933
KOO02 KO-12.1.1 44,902 44,871 44,895 44,870 44,872
KOO01 KO-6.2 44,787 44,751 44,778 44,753 44,741

Na nasledujicim obrazku je znazémnpribéh prevySeni kvazigeoidu ziskany
na zaklad elipsoidickych vysek wenych pomoci jednotlivych RTK sluzeb vyuZzivanych
v ramci tohoto testovani.
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Obr. 36 — Priibeh kvazigeoidu uteny pomocii#znych RTK sluzeb

Na zaklad opakovanych rteni byly vyhodnoceny sénodatné odchylky
jednotlivych hodnot. NejmenSi rozptyl vykazovalydnoty utené pomoci korekci z bodu
TUBO, které lze charakterizovat 8mdatnou odchylkou 0,037 m.iddnost dchto
vysledki se ovSem wnila v zavislosti na vzdalenosti od bodu TUBOfibRzZné¢
rovnonernou gesnost vykazovaly vySky ziskané pomoci ostatniclzesl, picemz
nejlepsi pesnost vysledk byla dosazena pomoci sluzby RTK-PRS. &glva sn¢rodatna
odchylka vysek ziskanych pomoci této sluzby dosabldnoty 0,044 m. Z tohotsgodu
byl praibéh kvazigeoidu ufeny pomoci vySek ziskanych metodou RTK-PRS vybran p
nasledujici porovnani s dalSimi modely kvazigeoidumodelem CR2005, s modelem
EGM2008, s geometrickym modelem projektu InGeoGals kombinovanym modelem
projektu InGeoCalc. Graficky pibch porovnavanych modelkvazigeoidu je znazoén
na obrazku 37.
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Obr. 37 — Porovnéani pibehu kvazigeoidu GNSS/nivelace s vybranymi modely

Ze vzajemného znazami vyplyva, Ze pibéh kvazigeoidu ufeny metodou
GNSS/nivelace odpovida ostatnim madel s vyjimkou vysledk na bodech KOO06
a KO13, na kterych je patrna jista odlehlost. Tgtithylky jsou zfisobeny nachylnosti
metody GNSS/nivelace k systematickym chybam, ktg@éu zapicinény zpravidla
chybami v uéeni vySek vychozich vySkovych bibeshebo pesnosti ureni elipsoidickych
vySek metodou GNSS.

V ramci zpracovani byly vyhodnocovany odchylky jetlivych méteni od stedni
hodnoty vysky pislusného rieného bodu. Zthto odchylek byly ufeny snérodatné
odchylky hodnot ziskanych pomoci jednotlivych shizesmérodatna odchylka vySek
ziskanych pomoci korekci ze stanice TUBO dosahldnbty 0,037 m, pomoci korekci
ze stanice CMOK hodnoty 0,052 m, pomoci sluzby RARS hodnoty 0,044 m a pomoci
sluzby VRS3-MAX hodnoty 0,067 m.

Zawrem je mozné konstatovat, zé& méieni metodou GNSS/nivelace je nutné
provadt opakovanou druzicovou observaci, ktera zajistinielaci odlehlych vysledk
a zarové je nutné niveleni mereni ipojit na body, jejichz vyska byla ékena.

7.5 Priklady vyuZziti metody GNSS/nivelace ve sv = été

P blizS§im zhodnoceni vyuzZitelnosti metody GNSS/taee ve s¥té muzeme
konstatovat, Ze druzicové metodyiieni jsou¢asto pouzivanéipuréovani vysek. V ramci
cerpani informaci a konfrontovani vysléddosazenych pomoci jednotlivych testovacich
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meieni byla nalezenaada praci, které se zabyvaji druzicovymi metodansieni
v souvislosti s utovanim vySek. Metoda GNSS/nivelace byvasto pouzivana pro
vytvareni modelu geoidu papkvazigeoidu. Nafklad pro definici vySkového systému
v Austrdlii je pouzita jak plocha geoidu, tak kvgeoidu. Vzdjemna odlehlosichto dvou
ploch je odhadovana na 0,150 m siedii chybou 0,018 m, jak uwgd Featherstone
a Kirby [10].

Nahavandchi a Soltenpour [27] popisuji vyioei vhodné vypeetni plochy pro
pievod vysek ufenych technologii GNSS na normalni vySky v Norgkuomuto &elu
bylo vyuZito néfeni metodou GNSS/nivelace na vice nez 1700 bodégdiedna plocha
byla ugena kombinaciéthto dat s gravimetrickym kvazigeoidem. Pro Wgtobyla
pouzita metoda kolokace.i¢dnost transformace vySek pomoci takto vznikiévgdni
plochy je giblizné 0,050 m.

Kromé vySe zmignych gipadi byvd metoda GNSS/nivelace vyuzivana i v dalSich
statech. Zejménarpurcovani lokalnich anebo globalnich mail&vazigeoidu, za delem
pievodu elipsoidickych vySek &wvanych technologii GNSS do narodnich vyskovych
systén.
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8 POROVNANI MODELU S ASTRONOMICKYM
KVAZIGEOIDEM

V ramci porovnavani zjiovanych hodnot vySkové anomalie v predchozich
experimentech bylo navictiptoupeno k ufovani této odlehlosti kvazigeoidu metodou
astronomicko-geodetické nivelace. ¢ddni astronomickou metodou bylo realizovano
na vsech 34 bodech &ItAGNES popsané vipdchozi kapitole. Sdadnice bod,
na kterych nebylo gfeno metodou GNSS/nivelace, byly¥eny metodou RTK, nelsdyto
souadnice byly patba pro vypeet tiznicovych odchylek dovanych z astronomickych
meteni.

Na Fakult¢ stavebni VUT v Bra byl pro ufovani astronomickych séadnic
vyvinut Mobilni astronomicky automatizovany syst@AAS). Jedna se o #fici systém,
ktery je vysledkem vlastniho vyvoje pod vedenim. Rgdovana Machotky, Ph. D. Tento
systém byl navrzen préyro terénni astronomickadeni s cilem ufit tiznicové odchylky
pomoci n&eni astronomickych seadnic. Podrob¥jSi popis méticiho systému Ize nalézt
nag. v publikacich [25] a [26].

V prabéhu astronomické observace byla zéema poloha vzdy miniméinctyt
hvézdnych pait v severo-jizni konfiguraci a alespatyt hwvézdnych pai v zapado-
vychodni konfiguraci. Vlastnimu &eni na kazdém beédpredchazela fjprava tzv.
pozorovaciho programu, kdy bylo pebba zvolit vhodné dvojice ked pro ngieni.
Software pro tvorbu pozorovaciho programu vyseledtma zaklad data acasu n&ieni
a [iblizné polohy stanoviska vhodné dndné pary, z nichz byly pro &eni vybrany
takové, které se skladaly z co nejvice jasnyatztivDale byly vybirany htzdné pary tak,
aby nasledovaly vhodnpo solé a nevznikaly fliSné ¢asové prodlevy v fibéhu nméfeni.
V pribéhu observace byly #&teny topocentrické sdadnice &chto hwzd, tedy jejich
souadnice v horizontalni séadnicové soust&v— azimut a zenitovy Uhel. Zaravéyl
registrovan pesny ¢as v okamziku rreni €chto sotiadnic. Resny ¢as byl ziskavan
pomoci GNSS fijimace, ktery po dobu #&feni gijimal signal naviganiho systému GPS.
Astronomicka observace na jednom édvala jednu az dvhodiny v zavislosti na stavu
oblatnosti. BEhem jedné ré¥ické noci bylo obvykle zagienocdtyii az pit stanovisek.

Geodetické saadnice observovanych bibdoyly urcovany na zaklad znalosti
souadnic neéfenych h¥zd vrovnikové sotadnicové sousta@v z hwzdné r@enky
a merenych topocentrickych séadnic gchto hwzd. Sodadnice uéené z astronomickych
meéfeni jsou vztazené ktiznici vdaném BodZ rozdili astronomickych sdadnic
a souadnic utenych druzicovymi metodami byly deny tiznicové odchylky
na jednotlivych bodech dle vztak30) a (31).
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Postup vypétu hodnot relativniho fevySeni kvazigeoidu pomoci tiZznicovych
odchylek je uveden v kapitole 3.2. Hodnoty relaitin prevySeni kvazigeoidu mezi
dvojicemi jednotlivych bodl byly vyrovnany metodou nejmenSickveral, ¢imz vznikl
vysledny model astronomického kvazigeoidu. Hodrretgtivniho pevySeni kvazigeoidu

na jednotlivych bodech jsou uvedeny v tabulce 17sheipci oznéeném {a. Relativni
astronomicky model kvazigeoidu byl naslédvetazen do odpovidajici vySkové urgvn
pomoci hodnoty fevySeni kvazigeoidu seného metodou GNSS/nivelace na centralnim
bodk A10 sit AGNES. Timto zfisobem ziskané hodnoty byly potom pouZity pro

porovnani s hodnotangty urcenymi metodou GNSS/nivelace.

Tabulka 17 — Porovnani kvazigeoidu égného GNSS/nivelaci a astronomického kv.

ZG/N ZA ZG/N - ZA - . ,
bod typ pripojeni
[m] [m] [m]

B2 44,673 0,016 0,047 PNS
B3 44,557 -0,040 -0,014  CSNS
B4 44,553 -0,068 0,010 PNS
B5 44,527 -0,097 0,013 PNS
B6 44,548 -0,101 0,037  CSNS
B7 44,535 -0,079 0,002 PNS
B8 44,543 -0,071 0,003  CSNS
B11 44,595 -0,039 0,023  CSNS
B12 44,557 -0,060 0,006 CSNS
B13 44,558 -0,052 -0,001  CSNS
B15 44,638 -0,001 0,028  CSNS
B18 44,694 0,063 0,020 CSNS
B20 44,602 0,025 -0,034  CSNS
B21 44,711 0,086 0,014  CSNS
B24 44,788 0,176 0,001  CSNS
B25 44,749 0,130 0,008  CSNS
B26 44,790 0,168 0,011 CSNS
B27 44,750 0,129 0,010 CSNS
B33 44,621 0,003 0,006 CSNS
B34 44,596 -0,052 0,037 PNS
B36 44,533 -0,113 0,035 PNS
B37 44,673 0,012 0,050 CSNS

Pribéh astronomického kvazigeoidu je znazwripomoci izolinii na obrazku 38.
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Obr. 38 — Kvazigeoid z astronomickyctefani, hodnoty izolinii jsou uvedeny v metrech
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Z porovnani modelu  kvazigeoidu cd&eného metodou GNSS/nivelace
s astronomickym kvazigeoidem byly ziskany odchylkiteré Ize charakterizovat
smerodatnou odchylkou 0,020 m. \fipadt, Ze bychom brali v ivahu pouze body, jejichz
nadmdska vysSka byla astena nivelanim meftenim na fipojovaci body I. az lllfadu,
klesne tato sirodatna odchylka na hodnotu 0,017 m.é&hto vysledk je patrné, Ze
zbytkové chyby niveknich méreni a pedevsSim chyby druzicovych metodi piréovani
vySek vyrazg ovliviiuji presnost vysledného modelu kvazigeoidu.

Na obrazku 39 jsou graficky znazény odchylky modelu kvazigeoidu ¢eného
metodou GNSS/nivelace zobrazeného na obrazku 34modelu ziskaného pomoci
astronomickych rreni, které jsou uvedeny v tabulce 17. Do tohotozaméni byly
zahrnuty body, které bylyipojeny na niveléni st’ I. az lll. fadu s vyjimkou vylotenych
bodi B3, B20 a B37.
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Obr. 39 — Odchylky astronomického kvazigeoidu a modefaného GNSS/nivelaci,
hodnoty izolinii jsou uvedeny v milimetrech

Pro verifikaci astronomického kvazigeoidu byl pdugravimetricky kvazigeoid
z tihovych dat. K vyp&tu kvazigeoidu byly pouzity tihového anomalie véném vzduchu
(Fayeovy). Ty byly pepciitany z ngtenych tihovych zrychleni a nivelovanych vySek
na pravidelny rastr b@adpomoci metody remove-compute-restore. Fayeovy atierse
tedy redukovaly na Bouguerovy, ty se vyinterpolgvalpravidelném rastru a nasledse
redukce zavedla Zppro ziskani vyslednych Fayeovych anomalii.

Vysledny astronomicky kvazigeoid vykazuje velmi dmbshodu s gravimetrickym
modelem kvazigeoidu. Vzajemné odchylky dosahuji nmbddo 0,010 m, ifemz
smerodatna odchylka charakterizujici soubor odchytekto dvou modél byla vyislena
na 0,003 m. Astronomicky kvazigeoid lze tudiz chapako referetini model pro
oveérovani fesnosti pi uréovani kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace, mefe uten
s presnosti lepSi o jedgdad. [33]

Déale byl model kvazigeoidu &eny z astronomickych &eni porovnan
s vybranymi modely kvazigeoidu, které jsou dostupreéizemiCeské republiky. Jedna se
o tytéZ modely, které byly pouzity v kapitole 7\3tabulce 18 jsou uvedeny vzajemné
odchylky gevySeni kvazigeoidd z jednotlivych modeil a astronomického kvazigeoidu.
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Tabulka 18 — Porovnani astronomického kvazigeoidu s vybramjodely kvazigeoidu

bod {cro005— {A {ecmos — ¢ {geom—¢A {kombi — {A
[m] [m] [m] [m]

B2 -0,001 -0,012 0,005 -0,012
B3 0,004 -0,012 -0,066 -0,017
B4 0,006 0,026 0,019 0,027
B5 0,005 0,003 0,000 0,006
B6 0,003 0,020 0,028 0,027
B7 0,005 0,012 0,006 0,021
B8 0,006 0,004 -0,002 0,013
B11 0,006 0,025 0,016 0,027
B12 0,012 0,029 0,027 0,025
B13 0,014 0,020 0,018 0,017
B15 0,003 -0,014 -0,023 -0,011
B18 -0,001 -0,021 -0,033 -0,028
B20 0,003 -0,009 -0,012 -0,006
B21 -0,005 0,016 -0,031 0,012
B24 -0,019 -0,029 0,009 -0,031
B25 -0,014 -0,033 0,002 -0,043
B26 -0,016 -0,021 0,017 -0,023
B27 -0,014 0,016 0,056 0,020
B33 -0,002 -0,004 0,017 0,018
B34 0,003 -0,005 -0,053 -0,039
B36 0,004 0,007 0,015 0,012
B37 -0,003 -0,020 -0,015 -0,016
sm. odch. 0,009 0,018 0,028 0,022

Z uvedenych odchylek je patrné, Ze si jednotlivedetp vzajems odpovidaji
na urovni rkolika mélo centimefr. Hodnoty jednotlivych odchylek nevykazuji Zadny
systematicky posun nebo jinou zavislost mezi pcdeanymi modely.

Metoda GNSS/nivelace se z hledisk&gmosti vyslednych vySek neukazuje jako
nejpresrejSi metoda pro tvorbu lokalniho kvazigeoidu, jak gatrné podle vysledk
v kapitole 7. Fesnost vyslednych hodnotgvySeni kvazigeoiddg, je totiz ovlivréna
plnou vahou systematickymi chybantigpbicimi @i urceni elipsoidické vySky technologii
GNSS a stejn tak chybami v uteni vySek vychozich bddpouzitych pro nivekéni
mapovani pibéhu kvazigeoidu zjsobuji lokalni nehomogenni chybyi pmodelovani
kvazigeoidu. Metoda GNSS/nivelace je spiSe vi@drjako kontrolni metoda pro jiné
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metody u&ovani kvazigeoidu, pdp jako referetni metoda pro vysSkové umdsi
relativnich  model kvazigeoidu vzniklych jinymi metodami. Vyhodou rody
GNSS/nivelace je skutrost, Ze jejim vysledkem jerfimo absolutni hodnotaigvySeni
kvazigeoidu nad referénim elipsoidem, na rozdil nampd astronomické metodydavani
kvazigeoidu, kterou se &uje relativni piibéh kvazigeoidu, a na rozdil od gravimetrické
metody utovani kvazigeoidu z tihovych dat, kdy ziskamevyseni kvazigeoidu nad
globalnim elipsoidem, pdpsféroidem, ktery je zavisly na pouzitém reférém systému
tihovych dat.
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9 PRINOS PRACE

Vramci této prace byla provedenada testovacich é&reni zabyvajicich se
zjistovanim reélné igsnosti prostorové polohy bindircenych technologii GNSS. Jednalo
se o testovaci #&teni metodou RTK a statickou metodou, o dlouhodoliéaikodobé
observace s vyuzitim refer@rich dat ziznych siti permanentnich GNSS stani¢i P
téchto testovacich #iienich byly vyhodnocovany nejen charakteristikggmosti vySkove
slozky registrovanych dat, ale také vlivy vybranyfdktoni, které misobi v pfibéhu
observace. Bylo na&pzjistovano, jestli ma naipsnost mireni vliv denni doba, pouzitéat'si
permanentnich stanic a podobné faktory. Vysledkgwary téchto experimert tvori fadu
dileich piinodi této prace.

Za &elem realizace navrzenych testovacichéiani byla vybudovana i
vySkovych bod na Gzemi résta Brna. Od roku 2006 bylaizeno 71 bod@, na kterych
byly urcovany elipsoidické vysky technologii GNSS a natské vysky nivelaci. V roce
2009 byl navrzen projekt, vramci kterého bykawan pfib¢h kvazigeoidu &kolika
raznymi metodami, kroth metody GNSS/nivelace také pomoci astronomickyehemi.

Z toho divodu byly ze stavajici sitvySkovych bod vybrany takové body, na kterych bylo
mozno realizovat vSechna navrZzenda testovadgenmi. Celkem bylo pouzito 14apodnich
bodi, které byly doplany o dalSich 20 bad Fxi zfizovani novych boiljiz byly vyuzivany
zkuSenosti z dv¢jSich testovacich giieni. Vzhledem k charakteru¢henych velkin byla
now vznikla st ozna@ena nazvem AGNES (Astronomicko-GNSS-Nivela
Experimentélni $)). Body této sit jsou rovnordrné rozmistny nacasti Uzemi résta Brna
o rozloze piblizng 50 knf. Na €chto bodech byly uskuweény druZicové observace,
nivelatni méreni a astronomické observace. Vybudovani kvalitgit®di bylo nezbytné
pro realizaci navrzenych testovacickieni. Vznikl lokalni model kvazigeoidu, pomoci
néhoz byla testovanagsnost vySek dovanych pomoci technologie GNSS.

V ramci verifikace vychozich dat bylo provedencti@ni vySek zvolenych bdd
sitt CSNS v rekterych ¢astech nista Brna. To bylo realizovano prietnictvim rtkolika
bakal&skych praci vypracovanych v saonosti s testovacimi &ienimi realizovanymi
v ramci této prace.

Jednim z dalSich imodi této prace je navrzena metodika &mného r&eni
technologii GNSS a metodou nivelace pomoci spedbidliza¥sného drzaku nivetai
laté, ktery lIze uchytit ke GNSS aparédéu Pomoci tohoto drzaku je mozné &
uréovat elipsoidickou a nadngkou vySku bodu. Nespornou vyhodou popisovaného
souwasného réeni je skut&nost, ze obtyto vysSky mizeme vztahnout ke stejné refaten
arovni. Timto postupem se redukuji chyby vznikayiloiem zmén stabilizace bodu v déb
mezi jednotlivymi néfenimi, pokud tato &feni probihaji odglers.
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Tato metodika je vyuZitelnd zejméné préovani pfibéhu kvazigeoidu metodou
GNSS/nivelace. Déale je mozno ji vyuZiti préovani nadmiskych vySek pomoci &teni
elipsoidickych vySek technologii GNSS v lokalitagde zname pibéh kvazigeoidu, pap
kde jej lze ukit. Na z&klad stejného principu G¥e byt tato metoda vyuZita rodn pri
overovani vySek boil bodovych poli v lokalitach, kde jsou zhorSené potky pro neieni
metodou nivelace Zigobené nap nizkou hustotou nivetaich zngek. Timto zgisobem
Ize v €chto lokalitach vySkové body fizovat.

Za &elem zefektivini zpracovani dat byly provedeny programové upravy
ve forme skriptu, pomoci kterého bylo realizovano davkopéazovani GNSS observaci
v programu Leica Geo Office vjazyce VBS. Timtougpbem byly ziskany vstupni
hodnoty pro vyhodnoceni dat v kapitole 5.1. Podobrapisobem byloreSeno filtrovani
dat nandifenych metodou RTK pomoci skriptu v jazyce Pythdhahebo automatizované
zpracovani dat v programu Microsoft Excel pomockenas jazyce VBA.

Na zaklad vysledki ziskanych z jednotlivych testovaciclkei@ni byl v ramci této
prace navrzen postupébeni metodikou satasného reni metodou RTK a metodou
nivelace. Pomoci tohoto postupu lze zisk&vgSeni kvazigeoidu ggsnosti, kterou je
mozno charakterizovat smodatnou odchylkou 0,030 m. f#3r€jSi ureni phbehu
kvazigeoidu by poskytla statickd metoda GNSS i poyuziti astronomickych steni.

Metodika sodasného réreni technologii GNSS a metodou nivelace,fpopetoda
astronomicko-geodetické nivelace, je vyuzitelndétgko utovani lokalnich modél
kvazigeoidu p realizaci rozsahlejSich staveb. Vyssegnost ufovani kvazigeoidu je
piinosna nap pri budovani pehrad, kdy mize dochazet ke zgnam tihového pole.
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10 ZAVER

Tato diserténi prace se zabyva problematikowawani vySek technologii GNSS.
Za &elem zji§ovani gesnosti vySek @ovanych touto technologii byla v ramci této prace
realizovanarada testovacich &feni. Nekteré experimenty zahrnovaly vice nez 24 hodin
trvajici druzicovou observaci metodou RTKi které byly registrovany 1s observace. Tato
délka observace zafi@vala prostidani vSech konfiguraci navigg@ho systému GPS. Data
byla vyhodnocovana vienych variantach (diznou délkou pimérovanych dat), které
piedstavovaly redalné &fické postupy, P praktickém ngteni touto technologii.

V poslednich dvou kapitolach prace je pojednane talFesnosti modelu kvazigeoidu,
ktery na zaklagldruzicovych ndieni vznika.

Vysledky vyhodnoceni param@tpiesnosti vySkove slozkyipmeéieni technologii
GNSS RTK ukazaly, Ze touto metodou Ize dosahnostedynych vysek, které je mozno
charakterizovat s#modatnou odchylkou iblizné 0,010 m. Jedna se ovSem pouze
o presnost vlastniho druZicového ¢tani, ktera mze byt zhorSena dalSimi vlivy
pusobicimi khem observace (zékryt obzoru, vicecestiénsgisignalu), pap vlivy pfi
pievodu do jiného vySkového systémuggnost pouzitého modelu kvazigeoidu). VSechny
tyto vlivy zpisobuji, Ze vysledna vySka a@na pomoci RTK gfeni mize dosahovat
piesnosti nejvyse kolem 0,020 m. Od toho se potonijiopisesnost modelu kvazigeoidu,
ktery je ugovan s pouzitim échto vySek metodou GNSS/nivelace. Vysledny model
kvazigeoidu vytveéeny vramci této prace metodou GNSS/nivelace byroyman
s modelem ziskanym pomoci astronomickychétemi, ktery byl uten sradow
milimetrovou gresnosti. Resnost modelu teného metodou GNSS/nivelace Ize na zaklad
tohoto porovnani charakterizovat &wmdatnou odchylkou 0,017 m.

Z hlediska pesnosti wfovanych vysSek technologii GNSS existugkalik metod,
které poskytuji iznou gesnost vyslednych veéln. Vysledky ziskané metodou RTK
obsahuji ¥tSi mnozstvi odlehlych vein. Abychom ziskali vysledky, které by vykazovaly
piesnost danou vySe uvedenou ésmdatnou odchylkou 0,010 m, musime realizovat
vicenasobné opakovani jednotlivych RTK observad@. diuhou stranu je metoda RTK
vyhodna z hledisk&asové narénosti nereni, neb6 dokaze ziskavat pozadované vysledky
v realnémc¢ase. ZlepSeniipsnosti uwfovani prostorové polohy bade teoreticky mozné
ocekavat po spushi plného provozu navigaiho systému Galileo, nebaruzice tohoto
systému budou vybavenygsréjSimi hodinami nez druzice systérPS a GLONASS.

Pokud uzivatel pozaduje vySStegnost a zarowevySsSi spolehlivost vysledné
prostorové polohy @ovanych bod, je vhodrjSi pouzit mdteni statickou metodou.
Z vysledki dosazenych nejen v ramci této prace vyplyva,izpquziti statické metody Ize

v~y

dosahnout vysSitpsnosti utovanych sotadnic, a navic tyto vysledky obsahuji raén
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odlehlych hodnot. Tim se zvySuje spolehlivostteni, takZze je mozné realizovat mensi
pocet opakovani GNSS observaci. Nevyhodou stalstazd nutnost delSi doby
jednotlivych observaci oproti met®&TK.

Veskerd testovaci &eni uskutenénd v rdmci této prace byla realizovana na uzemi
meésta Brna a na profilu vedeném z Velké BiteSe doaBifuto oblast na Gzemi jizni
Moravy lIze charakterizovat vyragg8im sklonem pibéhu kvazigeoidu, nez je tomu
v jinych oblastechCeské republiky. Z velké&asti vysledky testovacich dfeni odrazeji
podminky pro druzicova &teni dané réstskou zastavbou. NaSli bychom vSak i jiné typy
Gzemi, které jsou ditym zpisobem charakteristické svofienitosti terénu ad&sSimi
zmeénami v pibéhu kvazigeoidu. Jsou to naghorské oblasti, které poskytuji specificke
podminky pro geodeticka ¢eni a piibéh kvazigeoidu zde lze cekavat vyrazé
oblastech se zabyvéada praci Ustavu geodézie na Fakutavebni VUT v Bra,
ve kterych jsou popsana terestricka a druzico¥fem v siti Kralicky Saznik. Jedna se
o dalSi lokalitu, kde Ize poktavat v testovani #esnosti metody GNSS/nivelace
prostednictvim astronomickych ¢&reni a vtestovani postupu saesného meni
technologii GNSS a nivelaci popsaného v této praci.
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Prilohac. 1: Ukazka zaznamu &renych dat:
dlouhodoba observace metodou RTK ze dne 31. 8. $a2D10

Zaznam observace GNSS aparatury, ktéijinmala korekce ze SitCZEPOS:

Point 1d, Point d ass, Point Subcl ass, Dat e/ Ti me, Coor di nat e Source XY, Coordi nate Source

Z, Latitude,,,, Longitude,,,,Elip. Hgt.,Sd. Latitude, Sd. Longi tude, Sd. Hei ght, Posn

Qty,Hgt. Qty,Posn. + Hgt. Qty
C100002, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 41, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21694, N, 16, 36, 43. 33003, E, 270. 5591, 0. 0068, 0. 0044, 0. 0131, 0. 0081, 0. 0131, 0. 0154
C100003, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 42, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21708, N, 16, 36, 43. 33001, E, 270. 5672, 0. 0088, 0. 0057, 0. 0171, 0. 0105, 0. 0171, 0. 0201
C100004, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 43, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21704, N, 16, 36, 43. 33000, E, 270. 5707, 0. 0086, 0. 0056, 0. 0167, 0. 0103, 0. 0167, 0. 0196
C100005, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 44, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21714, N, 16, 36, 43. 32998, E, 270. 5627, 0. 0072, 0. 0047, 0. 0139, 0. 0086, 0. 0139, 0. 0164
C100006, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 45, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21709, N, 16, 36, 43. 32987, E, 270. 5611, 0. 0078, 0. 0051, 0. 0151, 0. 0093, 0. 0151, 0. 0177
C100007, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 46, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21700, N, 16, 36, 43. 32990, E, 270. 5724, 0. 0085, 0. 0055, 0. 0164, 0. 0101, 0. 0164, 0. 0193
C100008, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 47, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21692, N, 16, 36, 43. 32993, E, 270. 5727, 0. 0081, 0. 0053, 0. 0157, 0. 0097, 0. 0157, 0. 0184
C100009, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 48, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21701, N, 16, 36, 43. 33003, E, 270. 5711, 0. 0069, 0. 0044, 0. 0133, 0. 0082, 0. 0133, 0. 0156
C100010, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 49, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21696, N, 16, 36, 43. 32978, E, 270. 5613, 0. 0076, 0. 0050, 0. 0148, 0. 0091, 0. 0148, 0. 0174
C100011, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 50, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21714, N, 16, 36, 43. 33005, E, 270. 5685, 0. 0068, 0. 0044, 0. 0132, 0. 0081, 0. 0132, 0. 0155
C100012, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 51, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21711, N, 16, 36, 43. 32994, E, 270. 5586, 0. 0078, 0. 0051, 0. 0152, 0. 0093, 0. 0152, 0. 0178
C100013, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 52, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21720, N, 16, 36, 43. 33011, E, 270. 5475, 0. 0069, 0. 0045, 0. 0133, 0. 0082, 0. 0133, 0. 0156
C100014, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 53, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21698, N, 16, 36, 43. 32993, E, 270. 5580, 0. 0082, 0. 0053, 0. 0159, 0. 0098, 0. 0159, 0. 0187
C100015, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 54, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21705, N, 16, 36, 43. 33002, E, 270. 5684, 0. 0076, 0. 0049, 0. 0147, 0. 0090, 0. 0147, 0. 0172
C100016, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 55, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21719, N, 16, 36, 43. 33010, E, 270. 5598, 0. 0071, 0. 0046, 0. 0138, 0. 0085, 0. 0138, 0. 0162
C100017, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 56, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21699, N, 16, 36, 43. 32983, E, 270. 5633, 0. 0076, 0. 0049, 0. 0147, 0. 0090, 0. 0147, 0. 0172
C100018, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 57, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21712, N, 16, 36, 43. 32991, E, 270. 5583, 0. 0076, 0. 0049, 0. 0147, 0. 0090, 0. 0147, 0. 0172
C100019, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 58, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21697, N, 16, 36, 43. 32986, E, 270. 5625, 0. 0077, 0. 0050, 0. 0149, 0. 0092, 0. 0149, 0. 0175
C100020, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 27: 59, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21689, N, 16, 36, 43. 32999, E, 270. 5704, 0. 0074, 0. 0048, 0. 0143, 0. 0088, 0. 0143, 0. 0167
C100021, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 00, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21705, N, 16, 36, 43. 33000, E, 270. 5633, 0. 0072, 0. 0046, 0. 0139, 0. 0085, 0. 0139, 0. 0163
C100022, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 01, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21714, N, 16, 36, 43. 32999, E, 270. 5563, 0. 0071, 0. 0046, 0. 0138, 0. 0085, 0. 0138, 0. 0162
C100023, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 02, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21701, N, 16, 36, 43. 32989, E, 270. 5596, 0. 0069, 0. 0044, 0. 0133, 0. 0082, 0. 0133, 0. 0156
C100024, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 03, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21699, N, 16, 36, 43. 32993, E, 270. 5602, 0. 0060, 0. 0039, 0. 0116, 0. 0071, 0. 0116, 0. 0136
C100025, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 04, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21701, N, 16, 36, 43. 32996, E, 270. 5599, 0. 0068, 0. 0044, 0. 0132, 0. 0081, 0. 0132, 0. 0155
C100026, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 05, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21678, N, 16, 36, 43. 32970, E, 270. 5558, 0. 0074, 0. 0048, 0. 0144, 0. 0089, 0. 0144, 0. 0169
C100027, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 06, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21706, N, 16, 36, 43. 32998, E, 270. 5596, 0. 0068, 0. 0044, 0. 0133, 0. 0082, 0. 0133, 0. 0156
C100028, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 07, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21714, N, 16, 36, 43. 32993, E, 270. 5484, 0. 0069, 0. 0045, 0. 0134, 0. 0082, 0. 0134, 0. 0157
C100029, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 08, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21725, N, 16, 36, 43. 33006, E, 270. 5540, 0. 0070, 0. 0045, 0. 0136, 0. 0083, 0. 0136, 0. 0159
C100030, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 09, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21693, N, 16, 36, 43. 32992, E, 270. 5534, 0. 0063, 0. 0041, 0. 0123, 0. 0075, 0. 0123, 0. 0144
C100031, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 10, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21691, N, 16, 36, 43. 32972, E, 270. 5621, 0. 0066, 0. 0043, 0. 0129, 0. 0079, 0. 0129, 0. 0151
C100032, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 11, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21700, N, 16, 36, 43. 32990, E, 270. 5508, 0. 0070, 0. 0045, 0. 0135, 0. 0083, 0. 0135, 0. 0159
C100033, Measur ed, Phase, 08/ 31/ 2010 11: 28: 12, Fi xed by GPS, Fi xed by

GPS, 49, 12, 04. 21700, N, 16, 36, 43. 33003, E, 270. 5626, 0. 0066, 0. 0042, 0. 0127, 0. 0078, 0. 0127, 0. 0149



Prilohac. 2: Ukazka zapisniku nivetaiho n&teni:

nivelasni

meieni

pomoci

Velka BiteS — Brnog¢ervenec 2009

specialniho drzaku #samé

Zapisnik nivelace

lat pii  méereni

profilu

Cislo bodu Cteni na lati Na\jiyn;s;ké Nadmdské vy&ka bodu )
presta- bocného vzad vpied boiné horizon_tu - - Poznamka
vového + - - piistroje prestavového| weného bong
KO15 0,3564 zavésna lat

-0,6430 datum: 8.7.2009
0,35728 pfistroj: Leica NA3003
1,0102 lat: WILD GWCL182
KO-67.3 1,2987 hloubkova stabilizace
0,7236 | 1,6560
0,9324
KO67.3 1,2821 470,1930 hloubkova stabilizace
0,9922
0,3210
KO15 0,3216 471,1254 zavésna lat
-0,6430
1,6031 0,6708 h; = 0,9324 m
0,9323 h, = 0,9323 m 0=-0,0001 m
h= 0,9324 m
KO14 0,2103 zavésna lat
-0,6430
1,7443
0,2299
KO-61.1 1,6118 niv. kdmen
-0,2029 | 3,3561
3,5590
KO61.1 1,5899 502,8530 niv. kdmen
0,2078
1,8769
K014 0,3430 506,4120| zavésna lat
-0,6430
3,4669 | -0,0922 h; = 3,5590 m
3,5590 h, = 3,5590 m 0=0,0000 m
h= 3,5590 m
KO13f 0,3502 zavésna lat
-0,6430
KO-58 0,4252 niv. kdmen
-0,2928 | 0,4252
0,7180
KO-58 0,4107 500,8290 niv. kdmen
KO13f 0,3357 501,5470 zavésna lat
-0,6430
0,4107 | -0,3073 h, = 0,7180 m
0,7180 h, = 0,7180 m 0=0,0000 m
h= 0,7180 m




