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Abstrakt v ¢eském jazyce

Disertacni prace se zabyva zhodnocenim vyskové piesnosti pfi urCovani prostorové
polohy technologii GNSS. V rdmci price byla realizovdna fada experimentdlnich méfeni
zabyvajicich se problematikou GNSS a vySek. Prostfednictvim soucasného urovani
elipsoidickych vySek urCovanych technologii GNSS a nadmofiskych vySek z nivelaCnich
méfeni byl modelovan lokalni pribéh kvazigeoidu. Za tucelem realizace navrzenych
experimentdlnich méfeni byla vybudovana sit’ vyskovych bodi na Casti izemi mésta Brna.
Model kvazigeoidu urCeny =z navrZenych experimentdlnich meéfeni byl porovnan
s vybranymi modely kvazigeoidu a slokdlnim modelem uréenym z astronomickych
méfeni.

Jednim z dil¢ich vystupt této prace je navrh metodiky urovani vySek pomoci
soucasného meéfeni technologii GNSS a nivelaci. Timto zptisobem je mozné ur¢ovat anebo

ovérovat nadmotské vysky bodid pomoci méteni technologii GNSS.

Abstrakt v anglickém jazyce

This Thesis deals with the evaluation of height accuracy of GNSS point
positioning. Many experimental measurements aimed on GNSS and heights issues was
realised within this work. The ellipsoidal heights were measured together with the
orthometric heights and then the local Quasigeoid model was created. The network
of height points was built to realisation of proposed measurements on the territory of the
city Brno. The model of Quasigeoid from experimental measurement was compared with
any other models of Quasigeoid and with local astronomical model.

The partial aim of this Thesis is the proposal of methodology of height
determination by GNSS technology and levelling measurement together. We can
determine or verify the orthometric heights by using GNSS measurement and this

methodology.
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1 UVOD

Svij rozmach v soucasné dobé zazivaji technologie mobilniho mapovani,
3D skenovdni a metody permanentniho monitoringu staveb. Technologie globélnich
navigaCnich satelitnich systémt (GNSS) v soucasnosti piestiva dominovat v popiedi
aktudlniho vyvoje, jako tomu bylo jesté v neddvné dobé. Nicméné& vétSina vySe zminénych
technologii v urcité mite druZicovych méfeni vyuzivd a neziidka je urCovani prostorové
polohy pomoci GNSS jejich nezbytnou soucdsti. Pravé z davodu vSeobecné
aplikovatelnosti technologie GNSS jsou neustdle vyvijeny nové moznosti jejtho vyuZiti.

V geodetické praxi se tato technologie stala jednou z nejpouZivanéjSich metod pfi
meéfeni v terénu. To je jeden z divodi, pro¢ vznikd potfeba garantovat vysledky ziskané
pomoci technologie GNSS, resp. snaha stanovit konkrétni postupy meéfeni, které by
zajistily urcCitou kvalitu vyslednych soufadnic. Otdzky souvisejici s pfesnosti urceni
prostorové polohy technologii GNSS jsou diky tomu stdle aktudlni. Testovani metod
a postupt, pomoci kterych by se dalo dosahnout zvyseni pfesnosti vyslednych soufadnic je
1 v dnesni dobé zZadouci.

Disertacni price se zabyva testovdnim pfesnosti pfi urCovani vySkové slozky
soutradnic technologii GNSS. Bylo vyuZivdno jak méfeni statickou metodou, tak metodou
meéfeni v redlném Case — Real Time Kinematic (RTK), kterd je Casto vyuzivanou metodou
pfi méfeni druzicovymi metodami v praxi. Déle byl vyhodnocovén vliv nékterych faktort
pusobicich béhem meéfeni, jako napf. vliv denni doby, vliv pouZiti sluzeb rdznych siti
permanentnich stanic apod. Pro ucely analyzy pfesnosti druzicovych meéfeni byly
realizovdny specidlné navrzené experimenty, v rdmci kterych byly vyhodnocovany jak
dlouhodobé observace na jednotlivych bodech, tak GNSS observace na né€kolika desitkach
bodu se standardni délkou observace. Za tim tcelem byly vybudovany testovaci sité, které

se nachdzi na izemi mésta Brna a v jeho okoli.



2 CIiLE PRACE

V poslednich né&kolika letech dochdzi v Ceské republice k rozvoji siti
permanentnich GNSS stanic. Sice jiZ nevznikaji nové sit€, nicméné stdvajici sité jsou
neustdle inovovany tak, aby podporovaly co nejvice aktudln€ dostupnych globdlnich
navigaCnich druzicovych systéml. ZvySuje se pocet sluZzeb poskytovanych sitémi
permanentnich stanic a také se zvysuje kvalita téchto sluzeb.

Z legislativnich davodi jsou vice upfednostiiovany pozadavky na polohovou
pfesnost, které jsou kladeny napf. pro praci v katastru nemovitosti. Nicméné technologie
GNSS je vyuZzivana i v ostatnich aplikacich geodetickych Cinnosti a Casto byvd vyuZivana
také pro urovani vySek bodu. Technologie GNSS umoziuje ziskdvat vysky bodu s nizZsi
pfesnosti nez jejich polohu, nicméné v souvislosti s vyvojem poskytovanych sluzeb se
i kvalita ur€eni vySkové slozky zvySuje.

Tato prace si klade za cil zhodnotit soucasny stav RTK sluzeb poskytovanych
vybranymi sitémi permanentnich GNSS stanic na tzemi Ceské republiky. Kvalita
poskytovanych korekCnich dat je nejCastéji charakterizovdna piesnosti, se kterou pomoci
téchto dat ziskdme prostorové soufadnice urCovanych bodu. Vedle této presnosti 1ze sluzby
rozliSovat také podle jejich dostupnosti, podle doby inicializace, podle zptisobu generovani
korekénich dat atd. V rdmci této price byla navrZena fada experimentdlnich méfeni,
pomoci kterych byla testovdna nejen pifesnost urCovani prostorové polohy, ale také dalsi
faktory, napt. vliv dlouhodobé observace, doba inicializace dosaZend pomoci vybranych
RTK sluzeb apod.

Diéle si tato prace klade za cil doporulit na zdklad€ téchto testovacich meéfeni
optimalni postup méfeni za ucelem ziskani vysledkt s kvalitni pfesnosti vyskové slozky.
K tomuto ucelu a zaroveni z divodu potfeby kvalitniho vySkového bodového pole pro vyse
zmin€nd testovaci méfeni byla v ramci této prace vybudovana sit’ vySkovych bodi na ¢asti
uzemi meésta Brna, kterd byla vyuZita rovnéZ pro vytvoreni modelu kvazigeoidu metodou
GNSS/nivelace. Jedna se o lokdlni model kvazigeoidu pro vybranou ¢dst izemi mésta
Brna. Pfesnost tohoto modelu byla vyhodnocena pomoci porovnédni sjinymi modely
dostupnymi na daném tzemi. Vedle globalnich modelt kvazigeoidu, které jsou k dispozici

pro izemi CR, byl model porovnan také s modelem ziskanym z astronomickych méfeni.



3 SOUCASNY STAV

Vysky bodi ve vyskovém bodovém poli na tizemi Ceské republiky byly uréovany
pomoci nivela¢nich méfeni. Vedle metody geometrické nivelace existuji i dal$i metody,
pomoci kterych lze urCovat vysky resp. prevySeni. Je to napf. trigonometrické méfent,
hydrostatickd nivelace, barometrické méfeni, fotogrammetrie nebo druZicovd méfeni.
Zdaleka ne vSechny metody vSak poskytuji dostateCnou piesnost vysledkl a také nejsou
vzdy vhodné pro urcovani vySek na rozsdhlém dzemi statt, popft. celého kontinentu.

Kromé pozadavka na presnost jsou také dulezité ekonomické pozadavky na méfent,
popt. na ddrzbu vybudovanych vySkovych bodovych poli. Z tohoto pohledu jiz metoda
nivelace nemusi byt vzdy tou nejvhodn&j§i metodou. Casto byvd pro uréovéani vysek
vyuzivdna nekterd z vySe uvedenych metod, v souc¢asné dob& je to zejména technologie
GNSS. Pro nékteré aplikace v geodetické praxi je pfesnost urovdni vySek pomoci
druzicovych méfeni Casto dostacujici. Vysledky ziskané timto zptsobem se postupem Casu
neustdle zkvalitiuji v souvislosti s vyvojem novych sluzeb, které jsou poskytoviny
prostrednictvim siti permanentnich GNSS stanic. Je bezesporu, Ze v n€kterych piipadech,
zejména pii méfeni v extravilanu nebo v mistech s fidkou hustotou nivelacnich bodu, je
oproti vySe uvedenym metoddm urcovéni vySek technologie GNSS vyhodné&jsi predev§im
z hlediska menSi Casové ndroCnosti mefeni. Lze nalézt také lokality s vyloZené
nepfistupnym terénem, jako jsou bazinaté oblasti, t€Zko dostupné horské oblasti, popf.
ostrovy vzdalené od biehu, kde nivelacni méfeni vyuZit ani nemuzeme.

V nésledujicich kapitolach budou shrnuty zdkladni charakteristiky metod urCovéani

vySek pomoci nivelace a pomoci druzicovych méfeni.

3.1  Problematika vysek

Vyska je jednou ze tii soufadnic, kterymi obvykle vyjadifujeme jednoznacnou
polohu bodu na zemském povrchu. Jednd se o urcitou vzdélenost tohoto bodu od zvolené
vztazné plochy. Definice vySek proto uzce souvisi se skuteCnym tvarem Zemeg.
Z tyzikélniho hlediska jsou vySky spjaty s tthovym polem Zem¢ a jsou definovdny pomoci
odlehlosti jednotlivych hladinovych ploch. Hladinovd plocha je takova plocha, kterd
spojuje mista se stejnym tihovym potencidlem WW. Pro praktické vypolty byvd jedna
z téchto ploch volena jako vztaznd pro urCovani vySek a nazyvé se geoid. Je to takova
hladinova plocha, ktera se nejvice blizi stfedni hladin€ vod ocedni. Z toho diivodu byvaji
vys$ky oznaCovany jako nadmoiské. Vzhledem k tomu, Ze stfedni hladina vod ocednu
netvoii z fyzikdlniho hlediska hladinovou plochu s konstantnim potencidlem, nelze timto

zpusobem definovat vztaznou plochu jednoznacné. Prakticky byva geoid realizovan
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hladinovou plochou, kterd prochdzi konkrétnim zvolenym bodem. Fyzikdlni vysky jsou
pak méfeny podél kiivky, kterd protind vSechny hladinové plochy kolmo a nazyva se
tiZnice. [36]

Zakladni vztah mezi pfevySenim a tthovym potencidlem popisuje Brunstv teorém:
dW = —gdh = konst, (1)

kde d W oznacuje zménu tithového potencidlu, g je velikost tthového zrychleni v daném
bod¢ a d/ je elementdrni prevySeni. [12]

Integraci tohoto vztahu muzeme urCit odlehlost Ah konecné vzdalenych
hladinovych ploch, méfenou podél tiznice. Tento postup vypoctu ma po praktické strance
jednu nevyhodu, a sice pfedpoklddd znalost hodnot tihového zrychleni podél tiZnice,
vétSinou tedy pod zemskym povrchem. Pfi praktickém vypoltu se vztah zjednoduSuje
zavedenim hodnoty g,,, coZ je integrdlni stfedni hodnota tthového zrychleni na daném
useku tiZnice mezi bodem na geoidu a bodem na zemském povrchu. Tuto hodnotu nelze
urCit méfenim, ale muZe byt odhadnuta pomoci modell rozloZeni hmot pod zemskym
povrchem.

Problematika vySek obecné souvisi s gravitatnim u¢inkem Zemé na okolni télesa.
Z tyzikélniho hlediska tento jev popisuji Newtonovy gravitaéni zdkony, které definuji
gravitaéni d&inky hmotného t&lesa. Ciselné lze popsat velikost gravitaéniho vlivu
prostfednictvim gravitacniho potencidlu, ktery lze pro obecné, dokonale tuhé téleso

definovat vztahem
dm
V(P) =G f an @
M r

kde G je Newtonova gravitacni konstanta, M je hmotnost Zemé, dm je element této
hmotnosti a r je vzdilenost od bodu, v némZ potencidl urCujeme. V piipadé€ rotujiciho
télesa pusobi kromé gravitacniho potencidlu v kazdém bodé také potencidl Q zptusobeny

odstfedivou silou. Vysledny tithovy potencidl W1lze ur€it ze vztahu
w(P) = V(P) + Q(P). 3)

Pro ucely numerického vyjadieni popisovanych hladinovych ploch se pouZzivaji
detailné. VyuZivd se rozvoje harmonickych funkci, jejichZz koeficienty jsou urcovany
pomoci Stokesovych vzorcu, popf. jejich modifikaci. Tithovy potencidl potom muzeme

vyjadrtit v této podobe:
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n
a n
Z (f) (Cpm cosmA + Sy, Sin mA) Py, (sin @)
=1m=0
4
o @)
[1 = Pyo(sin @)],

NgE

wee) = 4
P

S

T3
kde p je geocentricky pruvodi¢ bodu P, a, je velkd poloosa referen¢niho rota¢niho
elipsoidu, Cppy, a Spm jsou Stokesovy koeficienty, P,,(X) je asociovand Legendrova
funkce n-tého stupné a m-tého tadu a { p, ¢, A} jsou geocentrické (sférické) souradnice.
Podobnym harmonickym rozvojem lze popsat také gravitacni potencidl V. [36]

Je ztejmé, Ze pouzivani skuteCného tvaru Zemé je v praktickych vypoctech znacné
slozité. Z toho duvodu se zavadi takovy popis tthového pole, ktery je matematicky snaze
definovatelny, a pfitom co nejvice odpovidd skutecnému tihovému poli Zemé. Takové
tthové pole se nazyva normdlni tithové pole a je definovano pomoci normdlniho tithového
potencidlu U. Vztaznou hladinovou plochou potom byvé napiiklad rotacni elipsoid nebo
sféroid.

Rozdil mezi skuteCnym a normdlnim tihovym potencidlem oznaCujeme jako

poruchovy potencidl 7, mezi t€émito veli¢inami plati ndsledujici vztah

W(P) = U(P) + T(P). ®)
Na zakladé znalosti poruchového potencidlu v bodech na plose geoidu muzeme

urcit odlehlost geoidu a hladinového elipsoidu N (P) pomoci vztahu

T(P)

Y(Qo)’

kde y(Qy) je normdlni tthové zrychleni na elipsoidu. Vztah mezi vyskou nad elipsoidem

N(P) = (6)

h(P)a vyskou nad geoidem H(P)je potom din vztahem
h(P) = H(P) + N(P). (7

Pro ucely implementace tihového potencidlu v globdlnich modelech byvé tihovy

potencidl W (P) rozloZen do dil¢ich slozek
W(P) =WI(P) + W (P) + W(P), (8)

kde W9 je slozka odpovidajici gravitaénimu potencidlu, W je slozka zahrnujici vliv
topografie a W je slozka zahrnujici vliv atmosféry.

Obdobnym zpasobem lze rozloZit také odlehlost geoidu popft. velikost tiznicovych
odchylek. Pomoci spektrdlniho rozloZeni, jak uvadi napf. Novdk [28], Ize oddélit
nizkofrekvencni a vysokofrekvencni slozky téchto veli€in. Prahovd hodnota, kterd byva

volena v zdvislosti na polomé&ru oblasti pouzité pro lokdlni integraci Stokesovych
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parametry, je oznaCena €. Odlehlost geoidu lze potom rozloZit na referencni slozku N,

a rezidualni slozku N¥. Referenéni slozku lze urgit sférickou aproximaci

£
GM
Ny(P) = WZ T.(P), ©)

kde R je polomér koule, ke které jsou redukovany sférické harmonické pfirastky
koeficienti T,. Velikost rezidualni slozky lze vyjadfit pomoci jeji slozky zavislé

na poruchovém potencidlu N9 a slozky z4vislé na topografickém reliéfu N, piicemz

NOAP) = s f N f “a 9L(R, a,)S’ () simpdypd (10)
TGN ) g ,a, Y)sinpdypda,

Nt,{’(P) —

R%Gp (** (%o _(1,(P") r,(P) .
> (Qo)f f < R 1/)) (Y)sinydyde, (11)

kde a, 1 jsou poldrni soutadnice integrovaného bodu vzhledem k integracnimu centru, 75 je
polomér geoidu v daném bodé a J(k’, k, ) je normalizované integracni jadro. Podrobné&;jsi
informace 1ze dohledat v publikaci [28].

Vyslednou hodnotu odlehlosti geoidu 1ze potom psat ve tvaru
N(P) = Ny(P) + N9%(P) + N“*(P). (12)

Velikost tiznicovych odchylek lze vyjadfit rovnéz pomoci referencni slozky
a residudlnich sloZek. Referen¢ni slozku lze psét ve tvaru

GM <= 0T, (P)

(R,P) =— , (13)
o R7y(Q0) £ 0
n=2
GM L oT.(P)
R) P = - - 14
ne(R, P) R?y(Q,) sin 6 . 0 (14)
n=
Residudlni slozky z4vislé na poruchovém potencidlu potom nabyvaji tvar
Y M 2 (o Y Y
9Y(R, P :—f f Ag9* (R, a,p)M* () siny dy cos a da, (15)
2m o
n9*t(R,P) = f f Ag9t (R, a, )M () siny dip sin a da, (16)
4m V(Qo)

kde M () je sférické Vening-Meineszovo integraéni jadro dané vztahem
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2n+1
1

—— P, 1(cosp), (17)

4
M) = M) + )
n=2

kde M () je sférické Vening-Meineszovo jadro.

Residudlni slozky zdvislé na topografickém reliéfu nabyvaji tvar

19N (P)

t,0 - _ - 18

§4(RP) =~ (18)
1 ONH(P)

tf R, P) = — . (19)

(R P) Rsing 04
Vysledné hodnoty tiZznicovych odchylek potom Ize psét ve tvaru [28]

§(R.P) = &(R,P) +§9°(R,P) + §“(R, P), (20)
n(R,P) =n,(R,P) +n9“(R.P) + n“*(R, P). 1)

3.1.1 Globalni model tihového pole EGM2008

V souCasné dobé jiz mdme k dispozici vypocCetni techniku, kterd umozZiuje
dostateCné detailné modelovat tthové pole popsané v predchozi kapitole. V Cervenci roku
2008 byl predstaven globdlni model tihového pole Zemé EGM2008. Tento model je
definovdn prostrednictvim Stokesovych normalizovanych bezrozmérmnych sférickych
harmonickych koeficientd pro gravitacni potencidl. S t€émito koeficienty jsou spojeny
hodnoty jejich smérodatnych odchylek, které jsou rovnéz implementovdny v modelu.
Model EGM2008 je kompletni do stupné a fddu 2159 a obsahuje dopliujici sférické
harmonické koeficienty roz$ifujici jej do stupn€ 2190 a fadu 2159. Model je k dispozici
ve dvou modifikacich, které se 1iSi pouzitym slapovym modelem (Zero Tide a Tide Free),
coZ se projevuje riznou hodnotou harmonického koeficientu druhého stupné C,q.
Prostorové rozliSeni modelu EGM2008 je 5’ x5°. Sférické harmonické koeficienty

pouzit¢ v modelu EGM2008 jsou konzistentni s ndsledujicim vyjddienim gravitaniho

potencidlu
Nmax n
GM@ (o1 n — _ . —
V(P) = T 1+ Z <?> Z (Cpm cosmA + Sy, sSin mA) Py, (cos @) |. (22)
n=2 m=0

Model EGM2008 nahradil dosavadni model EGM96, ktery byl k dispozici
do stupné a fddu 360. Jeho prostorové rozliSeni bylo pfiblizné 0,5 ° x 0,5 °. [42]
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3.1.2 Molodénského reseni

Pokud chceme urCovat vysky, které jsou presné spjaty se skutecnym tihovym
polem Zemé, tedy fyzikdlni vySky, nardZime na problém v urovdni hodnot tthového
zrychleni v mistech mezi geoidem a zemskym povrchem, popt. na problém v urceni stfedni
hodnoty g,,. Pfi jejich urCovini musime vychdzet z hypotéz o rozloZeni hmot pod
povrchem, ¢imZ dochdzi k uritym nepiesnostem oproti skutecnosti.

M. S. Molodeénskij navrhl jiny zptisob urCovani vysek. Ve vztahu (7) zaménil
veliCiny H a N, které nedokdzeme piesné ur€it, za hodnoty Hp a ¢, které sice nemaji ptimou
geometrickou souvislost se skuteCnym tthovym polem pod povrchem Zemé, ale je mozné
je urCit na zdkladé meéfeni na zemském povrchu (viz obr. 1). Hp je normdlni
(Molodénského) vyska bodu @ a {je vySkovd anomélie. [36]

n zemsky povrch
hladinova plocha

teluroid

o ‘
We
\gof\s" 4 - normalni

v Q hladinova plocha

kvazigeoid

Po’ geoid
Q’ elipsoid
0

Obr. 1 — Zndzornéni ortometrické a elipsoidické vysky (upraveno dle [12])

Pokud budeme uvazovat, Ze v bodé P na zemském povrchu je tithovy potencial
W(P) anormalni potencidl U(P), které jsou obecné rizné. Na norméle k hladinovému
elipsoidu bude existovat bod Q takovy, ze U(Q) = W(P). MnoZina vSech téchto bodu Q se
nazyva teluroid. Poruchovy potencidl v bodé Pbude potom 7(P) = W(P) - U(P). Vyskova
anomédlie ¢ je vzdalenost hladinové plochy W(P) a odpovidajici plochy U(Q), z Brunsova
teorému ji 1ze vyjadrit jako

1)

‘= Y(Q)

(23)
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kde y(Q) je normdlni tthové zrychleni na teluroidu. Pokud bychom tuto vyskovou anomalii
vynesli nad referen¢ni elipsoid, dostaneme se na plochu, kterd je blizkd ke geoidu a nazyva
se kvazigeoid. [12]

Odchylka tiznice od normdly dosahuje prakticky hodnot v fddu nékolika jednotek
az desitek dhlovych vtefin. Pro ucely ureni vzdjemného vztahu mezi vySkou bodu P nad
elipsoidem 4 a vySkou nad kvazigeoidem Hp muZeme tiZnici a normdlu ztotozZnit, ¢imz

ziskdme vztah podobny vztahu (7):

3.1.3 Normalni vysky

Normdlni vySka v bodé A4 na zemském povrchu je podle Molodénského teorie

potom definovdna vztahem
1 A
HY =— dh (25)
¢ Y4t g

kde Y4 je stfedni hodnota normalniho tthového zrychleni. Pomoci tipravy, kdy nahradime
hodnotu g vyrazem g = y4 + (g — ¥2) addle g = y + (g — y) dostaneme vztah

A 1 (A A 1 A 1 A
Hy = [y dh+-7 [y (g —vm)dh = [ dh + 5 [7(y —ym)dh + = [ (g —V)dh,  (26)
kde druhy clen posledniho vyrazu je normalni ortometrickd korekce (korekce sbihavosti
hladinovych ploch normélniho tithového pole) a obsah zdvorky tfetiho €lenu je v podstaté
tthova anomalie na volném vzduchu.

Prakticky byvaji vySky urCovdny na zdkladé prevySeni z nivelaCnich méfeni,
pfiCemZ je urCovan rozdil vySek mezi koncovymi body A4, C nivelacniho oddilu. Rozdil

normdlnich vysek ziskdme ze vztahu AH éw =H 5 —H (‘24, tedy
c A c 1 (A
AHR® = (fo dh — J; dh) + (yic Jy & —viddh - [0y — Vnﬁ)dh) +
1 (C 1 (A
+ (o Jy (g =v)dh = = ['(g = v)dh).

Vzhledem k tomu, Ze jsou velikosti korek¢nich ¢lenti malé, mizeme misto hodnot
A a y% dosadit jejich stfedni hodnotu y,, = (¥ + 1%)/2. Zjednodusené miiZeme

normdlni prevyseni vyjadfit pomoci vztahu
AHY® = AHG + KJC + K{S = AHpG + K©. (28)

Z tohoto vztahu vyplyvéa, Ze normdlni prevyseni ziskdme, kdyZ opravime pievySeni
z nivelacnich meéfeni o normdlni ortometrickou korekci a o korekci z vlivu tihovych

anomalii. [36]
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3.2 Astronomicko-geodeticka nivelace

Lokdlni prabéh geoidu miZzeme urCovat na zdkladé tiznicovych odchylek.
Budeme-li uvazovat principy Molodénského teorie, ziskdme timto zpuisobem prubéh
kvazigeoidu. Pro vypocet budou dédle pouzivany povrchové tiznicové odchylky definované
dle Molodénského teorie. Vzdjemna zévislost tiznicové odchylky a odlehlosti kvazigeoidu

od referen¢niho elipsoidu je definovdna vztahem

d{ = —éds, (29)
kde £ = £ cosa + 7 sina je slozka povrchové tiznicové odchylky podél spojnice bodi A
a C, jejiz azimut je a Hodnoty tiznicovych odchylek se pocitaji z astronomickych
a geodetickych soufadnic identickych bodt podle vztaht

f:(p—B, (30)

7=(A1—L)cosB, €2))
pfi¢em? & je merididnova a 7] je pii¢nd slozka tiznicové odchylky, ¢ a A jsou astronomické
soufadnice, B je geodetickd zemé&pisnd §ika na elipsoidu a B, L jsou geodetické soutadnice

na zemském povrchu opravené o vliv zakfiveni tiznice podle vztaht

B =B+ AB, (32)

L=1L, (33)
kde AB = —0,00017"h sin 2B a h je nadmotska vyska v m. [26]

Budeme-li pfedpoklddat, Ze se velikost tiZnicové odchylky & méni linedrné a stejné
tak hodnota tihové anomadlie na spojnici blizkych bodi A4 — C, dostaneme obecné

pouzivany vzorec astronomické nivelace

£(4) +£(0) Ag(A4) +Ag(C)
(C‘(AE—TSA,C— 2y

Ahyc, (34)

vyjadiujici rozdil vysky kvazigeoidu mezi dvéma blizkymi body 4, C. [26]
Odlehlost geoidu N v bodé Clze potom vyjadrit
Ne = Ny — [ £ods, (35)

kde &, je tiznicovd odchylka v bodé P", na geoidu. Grafické znizornéni principu

astronomické nivelace je uvedeno na obrazku 2.
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hladinovs plocha

hladinova plocha
normainiho pole

dN

elipsoid
dS

Qy

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

3.3 Technologie GNSS

V soucasné dobé je v provozu nékolik druzicovych navigacnich systému, které
dokdzi urcovat polohu kdekoliv na Zemi. Tyto systémy jsou navic vzdjemné nezavislé
a trendem vyrobct GNSS aparatur je vyuZivat pifi méfeni co nejvice dostupnych druzic
z ruznych druZicovych systému.

Od 70. let 20. stoleti byl vyvijen americky naviga¢ni systém Navstar GPS
(NAVigation Signal Timing And Ranging Global Positioning System), ktery je plné
provozuschopny s kompletni konstelaci 24 druzic od roku 1994. Kromé¢ téchto druZic byly
postupné na jednotlivé ob&Zzné drahy trvale umistény zaloZzni druZice, coZ roku 2010 vedlo
k rekonfiguraci systému na rozsifeny stav, takzvany ,Expandable 24%, ktery md zajistit
zvySeni dostupnosti tohoto systému. ZdloZni druZice ve tfech ob&Znych drahdch byly
zahrnuty do zdkladni konfigurace. V Cervnu roku 2011 bylo dokonéeno pfemisténi celkem
Sesti druzic, ¢imZ doslo k roz$ifeni zdkladni konfigurace na stav ,,24 + 3%, tedy celkem 27
druzic. Na obé&Zné drahy byly i poté vypoustény dalsi druzice, naposledy byla v prabéhu
kvétna 2013 vynesena druzice PRN 27. Naviga¢ni systém GPS v soucasné dob& obsahuje
celkem 32 druZic. [45]

Rusky systém GLONASS byl poprvé v plné provozuschopnosti s kompletni
konstelaci druzic v prosinci roku 1995, ovSem vzhledem ke Spatné ekonomické situaci
Ruska bylo za né€kolik let v provozu pouze 8 druzic. Opét byl tento systém uveden do plné
provozuschopnosti v prosinci roku 2011 a od té doby se mu dafi mit v provozu minimalné
22 druzic z celkového poctu 24. Vetn€ zdloZnich druZic a druZic, které jsou aktudlné
v Udrzbé, se na ob&Znych drahich v polovin€é roku 2013 nachdzi 29 druzic [41]. Pokus

o vyneseni dalSich tif druzic 2. Cervence 2013 skoncil nedspésne.
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V letech 2005 a 2008 vypustila Evropska kosmickd agentura dvé testovaci druZice
systému Galileo. Je to dalsi globdlni navigacni systém, jehoZ provoz zajistuje Evropska
unie. Zacitkem roku 2013 jsou v provozu kromé dvou testovacich druzic Giove A a Giove
B dalSi Ctyfi druzice Galileo. Celkem bude mit tento systém 30 druZic v plném opera¢nim
rezimu (27 druZic na tfech ob&Znych drahach doplnéné tfemi zdloZnimi druZicemi). [39]

V Cing bylo v roce 2000 zahdjeno vypousténi druZic systému BeiDou. Od roku
2005 je vyvijen navigacni systém Compass, ktery také byvd oznacovin jako BeiDou-2.
Na rozdil od ptredchozich systémi vyuziva tento navigacni systém nejen druZic se stfedni
obéznou drdhou (MEO — medium Earth orbit), ale i druzic geostaciondrnich. Po dokonceni
se bude systém Compass sklddat celkem z 35-ti druZic, z nichZ bude pét geostacionarnich,
tfi se sklonénou geosynchronni drdhou (IGSO - inclined geosynchronous orbit) a 27 se
stfedni ob€Znou drdhou (MEO).

Zajimavosti systému BeiDou je tzv. dvoucestné urCovédni vzdalenosti. Princip
spociva v tom, Ze operacni centrum vysle prostfednictvim jedné druzice prizkumny signal
vybrané podskupiné uzivateli. Tito uzivatelé zareaguji na tento signal tak, Ze odeSlou
signdl alespon dvéma (ze tif) geostacionarnim druZicim systému BeiDou. Na zdkladé doby
pfenosu tohoto signdlu je ureno zpozdéni signdlu mezi operacnim centrem, druZicovym
segmentem a uzivatelskym segmentem. [16]

V nésledujicich podkapitolach bude podrobnéji pojedndno o zdkladnich principech
druzicovych meéfeni. Uvedené vztahy jsou zapsdny ve tvaru, v jakém jsou aplikovany pfi
pouziti navigacniho systému Navstar GPS. Podobnym zptsobem plati popisované principy
také pfi pouziti ostatnich navigacnich systémi. VSechny uvedené systémy prendSeji
radiové signdly o vlnovych délkiach spadajicich do mikrovinné Casti elektromagnetického
spektra. Z fyzikdlnitho hlediska na né€ pusobi veskeré vlivy na zdkladé podobnych

zakonitosti.

3.3.1 Metody méieni technologii GNSS

Prostorovou polohu bodu 1ze pomoci technologie GNSS urcovat dvéma zpusoby:
® absolutnim ur¢ovanim polohy,
¢ relativnim urCovanim polohy.
V obou ptipadech 1ze metody rozdélit podle typu méfenych dat do dvou kategorii:
e kodova méfendi,
e fizova meéfeni.
Pro geodetické ucely se pouziva predevSim relativni urovdni polohy bodu, pfti
kterém registrujeme fizovd meéteni. Pfi pouziti relativnich metod je urCovidna vzdjemnd
poloha dvou bodu, na kterych probihaji soucasné druzicové observace. Jedna aparatura

observuje na bodé o zndmych geocentrickych soufadnicich (reference) a druhd na bodg,
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jehoz prostorovou polohu urCujeme (rover). Pfi zpracovdni se vyuZivd toho, Ze obé¢
aparatury pfijimaji signdly z n€kolika stejnych druZic, ndsledkem cehoZ mohou byt
urCovdna a vyhodnocovdna diferencovand data, ve kterych jsou eliminovdny nékteré
systematické chyby pusobici v pribéhu méfeni (viz kap. 3.3.2).

Z relativnich metod je v praxi Casto vyuzivdna metoda RTK. Jednd se v dneSni
dob&€ o moderni metodu, kterd na rozdil od jinych metod dokdZe urcovat polohu
uréovaného bodu v témér redlném Case. Tato metoda vyuZivd korekci mérenych veli€in
poskytovanych z referencni stanice, které jsou do mefici aparatury prendSeny
prostiednictvim radiového vysilani anebo pomoci datovych mobilnich pfenost. Vyuziva se
pfedpokladu, Ze chyby v méfenych veliCindch ze stejnych druZic dvéma nepfilis
vzdélenymi pfijimaci jsou siln€ korelované alze tedy korekce meéfenych veliin uréené
na referencni stanici aplikovat pfi urCeni polohy roveru. V rdmci zkvalitiovani
a zpresnovani sluzeb poskytujicich korekce RTK se v sou¢asné dobé vyuZziva nejen korekci
z jedné (zpravidla nejblizsi) referencni stanice, ale zejména tzv. sitové feSeni, v rdmci
kterého jsou generovany korekce na zdklad€ observaci né€kolika referenCnich stanic.

Presnost urceni polohy touto metodou je fddove centimetrova. [31]

3.3.2 Princip zpracovani GNSS observaci

V ramci druZicovych navigacnich systémi GPS a GLONASS se vyuZziva dvou typu
mefeni, a sice kddovych méfeni a fadzovych mefeni. Pii zpracovani se z mefenych veli€in
urcuje tzv. pseudovzdélenost. Jednd se o vzdalenost mezi pfijimafem a ptislusnou druZzici,
pficemz tato vzddlenost je pifi urCovdni ovlivnéna systematickou chybou hodin druZice,
chybou hodin pfijimace a dal$imi systematickymi vlivy (napf. zpozdéni signalu zpisobené
pruchodem atmosférou).

Pseudovzdélenost P} 1ze definovat vztahem
Pi = c(Tg = Tro), (36)

kde Ty je Cas v okamziku pifijmu signdlu pfijimacem a Tp; je Cas v okamZiku vyslani
signdlu druzici SV;. [16]

Pomoci observace druzicovych signala z dostatecného poctu druzic 1ze urcit chybu
hodin pfijimace a ziskat pseudovzddlenost, kterd je opravena o chybu hodin druZice

a chybu hodin pfijimace:
Pi=c((t+80) - (t—1+86). 37

kde t je Cas v okamzZiku piijmu signélu, T je doba Sifeni signdlu z druzice k pfijimaci, &y je

chyba hodin pfijimade v ¢ase t a 6' je chyba hodin druZice v okamZiku vyslani signdlu. [8]
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Geodetické aparatury umoznuji realizovat také fazovd mefeni, kterd jsou nutnd
k dosazeni presnosti potfebné pro geodetické aplikace. Fizovy domérek uréeny z fazovych

meéfeni 1ze v zdkladnim tvaru vyjadfit pomoci vztahu

Vi () = Ppic(t) — Ppie(t — ) + e, (38)
kde L, (t) je fizovy domérek (v cyklech) pro frekvenci F v okamZiku t, ¢ (t) je fize
generovand oscildtorem pfijimade v okamziku pfijeti signdlu t, ¢k, (t — T) je fize nosné
vlny v okamziku vyslani signdlu a n,i:k je nezndmy pocet celych cyklt (ambiguity). [8]

Tento vztah lze upravit pomoci Taylorova rozvoje na tvar

Vi () = bpic(t) = ie () + T + iy, (39)
kde fr je frekvence nosné viny.

Rozdil ¢p(t) — ¢k, (t) by v piipadé idedlniho osciltoru byl nulovy. Pokud

vezmeme v Uvahu chybu hodin druZice a pfijimace, ziskdme vztah ve tvaru
Vi) = (6 — 6°)fr + Tfp + . (40)

Vynasobime-li tuto hodnotu vinovou délkou Ag, ziskdme fazovy domérek Lk

v metrech
l}:'k = pll{ + C6k - C6i + /1Fn1i,~k. (41)

Druzicové observace jsou rovnéz ovliviiovany riznymi systematickymi vlivy. Mezi
ty nejvyznamnéjsi patii chyby v urceni drahy druZice, chyby hodin druZice a pfijimace,
chyby zptsobené vlivem prostiedi, vlivem relativistickych efektd a vlivem variace
fazového centra antény. Nekteré systematické vlivy lze urcit méfenim, nékteré muzeme
pouze modelovat (s omezenou piesnosti) a nékteré mizeme eliminovat vhodnou metodou
zpracovani, napt. pomoci diferenci mefenych velicin. [8]

Diferencovani méfenych veliCin se provadi pouzitim observaci ze dvou pfijimacu,
které pfijimaji signdly vysilané ze stejnych druzic. Jednoduché diference (single-
difference) se ziskaji jako rozdil méfenych veli¢in ziskanych ze dvou pfijimact (X, /) a jsou

definovany vztahem
k1 = Lk — L. (42)
Diéle jsou definovdny dvojité diference (double-difference), které ziskdme jako

rozdil jednoduchych diferenci vztahujicich se k dvojici pfijimaca (4, ) a dvojici satelitt

(4 ). Dvojité diference jsou ddny vztahem

L;'jkl = Lbyy — L{rkr (43)
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Jsou to praveé dvojité diferencovand data, kterd jsou zpracovdvdna nékterymi
softwary pro postprocessing (napt. Bernese GNSS Software). Observacni rovnice pii

zpracovani dat 1ze potom psat ve tvaru

Plllil = le + Ili]l + Ale' (44)
ij _ ij f1 ij 45
Py =0+ 51 t+ Ale» (45)

f7
L, = I+ Ao + 2 (46)
1kl le Kl Q 1n1kl'
L, =oY —fi U Ao +2 47
2kl = Qi 2K + Q + 2n2kl' 47)
2

kde Ale je chyba zplsobena troposférickou refrakci a 1 « Jje chyba zplisobend vlivem
ionosférické refrakce.

Rozdilem dvojitych diferenci ze dvou rtznych casovych okamzikid dostaneme
trojité diference (triple-difference), které jsou definovény vztahem

Li1jkl(t2) - Liljkl(tl) le(tz) le(tﬂ ( Ii]l (t2) = Ili{(tl))’ @

fi
ff

V téchto rovnicich pfedpokldddme, Ze se mezi okamziky t; a t, nezméni pocet

2kl(t2) L2kl(t1)_9 (t,) — le(tl) ( 1(t2) — ']1.(751))- 49)

N ij . . « PP I Y
ambiguit n;,, an,,,. Timto se ze zpracovani vylou¢i nezndmy pocet ambiguit, coZ je
hlavni vyhoda pii pouZiti tretich diferenci. Tento postup je mozné pouzit pouze tehdy,

pokud nedojde ke ztrit€ ptijmu signdlu ze satelitu mezi okamziky t; a t,. [8]

3.3.3 RTK observace

V pripadé pouziti metody RTK lze vyjadfit observacni rovnice ve tvaru

Pli = plic + C(5k - 6i) + Sorp + Q;'c + Ili + 6mult/F + &(Pr), (59)

Ly = p+c(8k — 6°) + Sorp + 0k — Ii + imy + (¢ (to, L) — ps(to, L)) +

&1y
6mult/Lp + S(LF) ’

kde 8o, je chyba vurCeni drdhy druZice, GOy, je chyba zpisobend vlivem

vicecestného S$iteni signdlu k pfijimaci, ¢, (ty,L;) je pocateéni faze oscilatoru pfijimace,

¢s(to, L;) je pocatedni faze oscildtoru druZice a € je ndhodnd chyba méfeni. [11]
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3.3.4 Reseni ambiguit

Urceni poctu celych cykli nosné viny je kliCovym krokem pfi zpracovani fazovych
meéfeni v ramci presného urovani polohy. Existuji rizné pfistupy k tomuto feSeni podle
toho, jestli se jednd o dlouhy nebo kratky vektor, statickou nebo kinematickou observaci
anebo meéfeni v redlném Case C€i post-processing. Obecné lze tento problém feSit pomoci
metody nejmensich Ctverct s pouzitim Kalmanova filtru. [35]

Prakticky se celoCiselny pocet ambiguit ur¢i na zdkladé urCitého vypocetniho
postupu a ndsledné se uskutecni statistické ovéfent, jestli je toto feSeni sprdvné a unikatni.
Vypocetnich postupt a ovéfovacich metod existuje né€kolik, mezi nejznamé&;jsi patii tyto:
Ambiguity Function Method (AFM), Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA), Least
Squares Ambiguity Search Technique, Cholesky Decomposition, Fast Ambiguity Search
Filter (FASF), Least Square AMBiguity Decorrelation Adjustment (LAMBDA)
a Integrated Ambiguity Resolution Method.

3.3.5 Viliv troposféry a ionosféry
Signaly navigaCnich systému vysilané z druzic jsou pied jejich pfijetim GNSS
aparaturou ovlivnény prichodem atmosférou, pficemz nejvétsi vliv maji nésledujici vrstvy
atmosféry:
e troposféra — niz8i Cast atmosféry sahajici od povrchu Zemé do maximalni
vz

oA

vysky 8 az 18 km v zdvislosti na zemépisné Sitce,
e jonosféra — vysSSi Cast atmosféry rozkladajici se ve vySce pfiblizné 70 az
1000 km nad povrchem Zem¢, kterd obsahuje elektricky nabité Céstice.
Nejprve se budeme zabyvat vlivem troposféry. Prichod signalu troposférou je
zavisly na teplote, tlaku a hustoté nasyceni vodnimi parami. Zpozdéni signalu zptusobené
troposférickou refrakci, tzv. ZPD (zenith path delay) dosahuje hodnot pfiblizn€ 8 ns (asi
2,3 m) pro pfijimac v urovni mofe za standardnich atmosférickych podminek. [8]
Troposférické zpozdéni rovneéz zdvisi na vzdalenosti, kterou signal urazi béhem
pruchodu troposférou, a je tedy zavislé na zenitovém udhlu zpfislusné druzice. Pro
vyjadieni zdvislosti troposférického zpozdéni na zenitovém thlu jej 1ze definovat pomoci
hodnoty troposférického zpoZzdéni signadlu prfichazejictho ze zenitu Ag, a takzvané

mapovaci funkce f(z)
Ao = f(z)Aogy . (52)

Nejjednodussi aproximaci mapovaci funkce je jeji vyjadreni ve tvaru

1

cosz '

f(z) = (53)

Vypocetni programy pro postprocessingové zpracovani nameétenych dat Casto

nabizeji vice mozZnosti jak modelovat vliv troposféry. Jednim z Cast&jSich zptsobt uréeni
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troposférického zpozdéni je vypocet pomoci modelu Saastamoinen, ktery je definovan
na zdkladé€ vlastnosti idedlniho plynu. Lze jej vyjadrit pomoci vztahu

0002277[ + (@ 10 05) e — tan? Z] , (54)

Cosz

kde p je atmosféricky tlak, e je parcidlni tlak vodnich par a 7'je teplota.

RovnéZ je Casto pouZivana troposférickd mapovaci funkce formulovand Niellem.
Ta je definovéna zv1ast pro suchou a vlhkou slozku troposféry. [8]

Druhd z uvedenych vrstev atmosféry — ionosféra — je charakterizovdna vyskytem
volnych elektront a iontd, které ovliviuji Siteni radiovych vin. Vyskyt elektricky nabitych
Castic je zpusoben fotochemickymi procesy a tzv. narazovou ionizaci. K fotochemické
ionizaci dochdzi predevSim vlivem ultrafialového, piip. me€kkého rentgenového zareni
Slunce a Castecné vlivem jiného kosmického zareni. Narazova ionizace je zpusobena
srazkami s ¢asticemi dopadajicimi do atmosféry. Vlivem téchto procest je ionosféra
rozdélena na dilci vrstvy, které obsahuji rizné mnozZstvi iontli. Pocet elektricky nabitych
iontd lze vyjadrit v zavislosti na nadmoiské vySce, takové zndzornéni se nazyva
Chapmantv profil.

Vzhledem k tomu, Ze vyznamny vliv na S$ifeni signdlt vysilanych z druzic ma
Slunce, méni se vliv ionosféry v zdvislosti na tom, jestli observace probihd ve dne nebo
v noci. Navic solarni aktivita Slunce neni dlouhodobé konstantni, ale jeji intenzita kolisa.
Jeji maxima se opakuji s pfibliznou periodou 11 let, pficemZ posledniho maxima dosahla
na prelomu let 2012 a 2013. V souvislosti s touto promeénlivosti se rovnéZ meéni také vliv
ionosféry na vysilané signdly. V piipadé€, Ze bychom pfi zpracovini druZicovych méfeni
zanedbali vliv pusobeni ionosféry, projevilo by se to zdanlivou kontrakci vyslednych
vektorti. Toto systematické zkresleni je umeérné celkovému poctu elektrond, ktery je
oznacovan jako TEC (Total Electron Content) a byva vyjadfen v jednotkdch TECU (TEC
Unit). Jedna se o pocet elektroni vztaZzeny najeden metr Ctverecni, ktery je obsaZeny
v rota¢nim vélci, jehoZ osu tvoii spojnice mezi druZici a pfijimacem.

Na rozdil od troposféry je ionosféra pro radiové viny disperzni prostfedi. To
znamend, Ze velikost ionosférické refrakce vysilaného radiového signdlu je zdvisla
na frekvenci tohoto signdlu. Vysledny efekt ionosférické refrakce na fazové meéfeni

muZeme zapsat ve tvaru
Ao = [ (y—Dds= —— (55)

kde a = 4,03 - 10" ms™2 TECU™1, £je hodnota TEC v $ikmém sméru a n; je koeficient
ionosférické refrakce. V observaénich rovnicich v kap. 3.3.2 je definovan &len I, ktery
vyjadiuje zpoZdéni zptusobené vlivem ionosféry zavislé na pfislusné frekvenci, napf. pro
L1 plati vztah
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=%

kKTt (56)
Uvedené vztahy jsou zapsdny ve tvaru, v jakém jsou aplikovdny pfi pouZiti

navigaCniho systému Navstar GPS. V pfipad¢€ pouZiti jiného z uvedenych navigaCnich

systému by popisované vlivy pusobily obdobnym zptisobem, nebot vysilaji signély

ve stejné Casti spektra elektromagnetického zéareni (viz obr. 3).

COMPASS GPS SALILEO. COMPASS and GALILEO d GALILEC
2 I 1 1 [ R !_'_'_! ''''' !_'_'_{ ''''' I I 7
e A Fe— e s iy S i e A e e
65 b o laormb s boun il i s T e PN — —

| \ | | | \ \ \ \
- — - — - — 474y 11 411111 SR 8 EUS SR/ \\ O A W s Sy X —- —

SN | N YA
i T 7N\ TR AN AT B W S A
R e A i A A i b -—-&-—'\; ¥ sk

| | | | | | I LU \ | \ | \

-85 .
1166.22 117645 1186.68 1196.91 1207.14 1217.37 122760 1237.83 1248.06 1258.29 1268.52 1278.75 1288.98 1299.21

-85 : : ‘
1554.96 1559.00 1565.19 1575.42 1585.65 1595.88 1606.11 1610.00

Obr. 3 — Frekvencni spektra signdlit GNSS (upraveno dle [40])

Vliv ionosféry lze pfi zpracovani druzicovych méfeni eliminovat vice zpusoby.
Pokud pfijimac systému GPS registruje signdly na obou vysilanych frekvencich L1 a L2,
lze vliv ionosféry nejjednoduseji odstranit pomoci feSeni na frekvenci, kterd je linearni
kombinaci frekvenci L1 a L2. NejCastéji byvd pouzivdna frekvence L3, kterd je
oznacovdana jako ,,ionosphere-free. Toto feSeni ovSem neni vhodné pro jakoukoliv délku
meéfeného vektoru.

Dalsi moznost eliminace vlivu ionosféry je prostfednictvim modela ionosféry,
na zdklad€ kterych se ur€i korekéni parametry potfebné do observaCnich rovnic. Vedle
globdlnich model ionosféry, které jsou implementovany v jednotlivych vypocetnich

softwarech je mozné béhem zpracovani ur€it vliv ionosféry z vlastnich registrovanych dat.

3.3.6 Vliv vicecestného Sifeni signalu (multipath)

Dalsim systematickym vlivem, ktery pusobi na vysilané signdly je jev, kdy se
signdl prichdzejici do antény GNSS priijimade neSiii pouze po piimé spojnici, ale také
prostiednictvim odrazti od okolnich pfedméti. Anténa vSechny tyto odrazené signdly
vyhodnoti spolecné s pfimym signdlem jako signdl z piislu§né druZice a z jejich vysledné
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kompozice ziskd kédovd a fazovd méfeni. Tento vliv je oznaCovan jako vicecestné Sifeni
signdlu, neboli multipath. V observacnich rovnicich (50), (51) je vyjadien clenem

Efekt multipath je zpusoben predev§im odrazy od objektd v okoli antény GNSS,
z tohoto divodu jej nelze nijak jednoduse modelovat. Jeho vliv se neodstrani ani pouZitim
diferencovanych meéfeni. Hardwarové lze odfiltrovat signédly odrazené od terénu pomoci
specidlni konstrukce antény, kterd dokaZe eliminovat signdly pfichdzejici ze sméru
s niz§im elevacnim dhlem nez 0 °. Tento zpUsob vyzaduje specidlni typ antény, kterd kvuli
své vetsi hmotnosti a robustnosti neni vZdy vhodna pro pouZziti pfi béZném terénnim

meéreni. [8]

3.3.7 Prenos korekci RTK

Zakladnim principem metody RTK je ptenos korek¢nich dat od referencni stanice
k meéfici aparatute. Korekéni data jsou vysildna ve formdatu RTCM (the Radio Technical
Commission for Maritime Services), ktery je navrZzen pro pfenos dat pomoci radiového
vysildni. Diky zvySujici se dostupnosti mobilniho pfipojeni k internetu v terénu, byl
navrzen rovnéZ zpusob pienosu dat pomoci komunikace pfes internet. Komunikace
na internetu probihd prostfednictvim protokolu HTTP (HyperText Transfer Protocol), ktery
je pfenaSen pomoci TCP/IP spojeni. Protokol HTTP je primédrné pouZivan pro pfenédseni
velkého mnozstvi dat, kde kazdy objekt ma piesné definovany svij zacatek a konec.
Vysilané RTK korekce vSak maji charakter radiového vysildni, které na rozdil
od obvyklého prenosu souborti probiha kontinudln€. Za tcelem pienosu téchto korekci
prostfednictvim internetu byl navrzen zplsob pfenosu korek¢nich dat nazyvany NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Systém pfenosu dat je realizovin
pomoci tii aplikaci: NtripClient, NtripServer a NtripCaster (viz obr. 4), které spolu
komunikuji prostfednictvim protokolu HTTP 1.1.

NtripClient 1 NtripClient N

I HTTP Streams I ‘ .

Administration
NtripCaster
<+“—>

T HTTP Streams T HTTP/Telnet
NtripServer 1 NtripServer M
NtripSource 1 NtripSource L

Obr. 4 — Systém Ntrip [37]
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Jako redlny HTTP server pracuje aplikace NtripCaster, kterd komunikuje
s aplikacemi NtripServer a NtripClient. Vzdjemnd komunikace probihd pomoci
jednotlivych datovych paketd, které jsou posilany nepfetrzité za sebou a oznacuji se jako
datovy proud (datastream). [20]

NtripSource generuje RTK datastreamy pro danou lokalitu na zdkladée GNSS
observace na bod€ ozndmych geocentrickych soufadnicich. Kazdy NtripSource je
jednoznaéné identifikovdn pomoci specifického oznaceni jako tzv. ,,mountpoint®.
NtripServer posild datastreamy z ptisluSného NtripSource do NtripCasteru. NtripCaster je
v tomto systému hlavni poskytovatel, ktery NtripClientim (GNSS pfijimactm) distribuuje
data z jednotlivych NtripServeru.

Vzijemnad komunikace mezi jednotlivymi sloZkami probihd na zakladnim principu
server — klient, kde NtripCaster je datovy server a NtripClient, ptip. NtripServer jsou
aplikace typu HTTP klient. NtripClient si vybere zdrojova data z pfisluSného NtripServeru
pomoci pitkazu vyZadujictho konkrétni mountpoint. Za tim tcelem poskytuje NtripCaster
zdrojovou tabulku vSech dostupnych mountpointl, tzv. ,,SourceTable”. Kazdy zdznam

v této zdrojové tabulce obsahuje popis parametrt jednotlivych datastreama. [20]

3.3.8 Sitové RTK korekce

S rozvojem permanentnich GNSS stanic, které nepfetrZit€ registruji signdly
navigacnich satelitnich systému, se rozviji presnost poskytovanych RTK korekci pouZzitim
dat z vice stanic. Obecné lze sitové RTK korekce pouZivat pomoci dvou zdkladnich
principt:

e princip generovdni virtudlni referencni stanice (VRS),
e princip ptenosu vysilanych korekci.

Hlavni rozdil téchto dvou zpusobt je v tom, Ze pfi pouziti VRS médu jsou korekéni
data aplikovdna na sitovém serveru, zatimco vysilané korekce jsou aplikovany v aparatufe
rover. V soucasné dobé€ jsou pouzivany v sitich permanentnich stanic dvé razné metody
pro vytvareni sitového reSeni:

e VRS (Virtual Reference Station),
¢ FKP (Flichenkorrekturparameter — plo$né sitové korekce).

Tyto dva zpusoby generovani korekci RTK se lisi zejména zptisobem zavadéni
korekei vlivu troposféry a ionosféry. V zdvislosti na vzdélenosti od referencni stanice
muZe aparatura rover piijimat signaly z pfisluSnych druZic pod jinym elevaénim udhlem,
nez je prijima referencni stanice. Zaroven se mohou tyto dvé aparatury nachdzet v rizné
nadmoiské vysce. V piipad€ korekci VRS jsou do roveru odesldna z nejblizsi referencni
stanice data, na kterd byly aplikovany troposférické korekce ur¢ené z modelu pouZivaném

na sitovém serveru generujicim sitové feSeni a geometricky posun do pozice virtudlni
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stanice. Pti pouZziti korekci FKP je vliv troposféry opravovan v roveru, ptfi¢emZ nemusi byt
pouZit stejny model troposféry, ktery je pouzivan na sitovém serveru. Tim mohou vznikat
chyby v ureni polohy, jejichZ velikost narustd se vzdédlenosti roveru od nejbliZsi
referencni stanice a s jejich vzdjemnym pifevySenim.

Dalsimi faktory plsobicimi pfi zpracovani jsou rovnéZ atmosférické podminky,
tedy teplota, tlak a relativni vlhkost v misté meéfeni. Tento vliv miZe zpusobovat
nekolikamilimetrové odchylky od skuteCnych hodnot, ovSem aparatury rover zpravidla
nemaji moznost jej korigovat, nebot’ nebyvaji vybaveny ¢idly pro méfeni téchto veli¢in. Pfi
,b€Znych* vzdalenostech aparatury rover od referen¢ni stanice (do 50 km) nezpusobi tento

vliv chyby v urceni polohy vétsi nez 1 mm. [20]

3.3.9 Doba inicializace RTK

Kromé charakteristik pfesnosti vysledné prostorové polohy je jednim z ukazateld, kterymi
lze charakterizovat kvalitu sluzeb poskytovanych siti permanentnich stanic GNSS, doba
inicializace. Jednd se o Cas potifebny k dosazeni fixniho feSeni od okamziku, kdy byl
z roveru odesldn pozadavek k odbéru korekénich dat. Tento parametr neni zavisly pouze
na pouzitych druZicovych navigaCnich systémech, ale i na rychlosti zpracovini dat
na zpracovatelském serveru sité permanentnich stanic, na jeho vytiZenosti, na parametrech
pouzitého pfipojeni k internetu a v neposledni fad€ i na rychlosti zpracovani dat aparaturou
rover. Prakticky dosahuje doba inicializace hodnot od n€kolika sekund po nekolik desitek
sekund. Doba inicializace byla analyzovdna napf. v siti SKPOS nadzemi sousedniho
Slovenska. Na zakladé pfistupi uzivateli RTK vletech 2007 az 2011 byla zjisténa

prumérna doba inicializace 36 s [9].

3.4  Sité permanentnich GNSS stanic

Struktura druzicovych navigac¢nich systému je obecné€ popisovana pomoci rozdéleni
do ctyf segmentll. Vedle kosmického, fidictho a uZzivatelského segmentu se uvadi také
podpurny segment, ve kterém jsou zahrnuty systémy pro zpfesnéni navigacni polohy, jako
napf. systém SBAS (WAAS, EGNOS apod.). Do tohoto segmentu lze zahrnout také sité
permanentnich GNSS stanic, které poskytuji sluzby pro zvySeni pifesnosti polohy
v redlném Case.

Na tizemi Ceské republiky je provozovano nékolik siti permanentnich GNSS stanic.
Nékteré pusobi lokdlné na mensich, zdjmovych dzemich (napf. sit by/S@T byla jednou
z prvnich siti permanentnich GNSS stanic puasobici ve stfedoCeském kraji), jiné globdlné
na uzemi celé republiky (sit CZEPOS, TopNET, Trimble VRS Now Czech). Nékteré
permanentni stanice vySe uvedenych siti jsou zdroven soucdsti nékterych evropskych

anebo celosvétovych siti permanentnich GNSS stanic.
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3.4.1 Sit CZEPOS

Sit’ permanentnich GNSS stanic CZEPOS je provozovana Zemémeétickym dradem
v Praze jako souddst geodetickych zdkladt CR. V soulasné dobé (rok 2013) se tato sit
sklddd z 28 permanentnich GNSS stanic na tzemi Ceské republiky a 27 pithrani¢nich
GNSS stanic permanentnich siti sousednich statd (Némecko: SAPOS, Rakousko: APOS,
Slovensko: SKPOS, Polsko: ASG Eupos), (viz obr. 5). [38]
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Obr. 5 — Prehled permanentnich GNSS stanic sité CZEPOS [38]

Sit CZEPOS poskytuje nékolik typua sluzeb, jejichz vycet je uveden v tabulce 1.
Pro tucely urcovéni polohy v redlném case jsou poskytovany korekce DGPS a korekce
RTK. Korekce RTK jsou poskytovdny bud’ ze zvolené permanentni stanice anebo urcené
ze sitového teseni. V piipadé korekci ze sitového feSeni poskytuje sit CZEPOS dva druhy
dat, korekce typu FKP urcované prosttednictvim aplikace GNSMART spolecnosti Geo++
a korekce typu VRS (sluzby MAX3C a iMAX3C) ziskdvané pomoci systému Leica GNSS
Spider. Stru¢ny popis téchto typu korekénich dat byl uveden v kapitole 3.3.8. Krome
téchto sluzeb poskytuje sit CZEPOS také data ve formatu RINEX pro urceni polohy
pomoci nasledného zpracovani dat pfi pouZiti statické metody meteni. [38]

Presnost vysledkt ziskanych pomoci korekci RTK byla v minulosti nékolikrat
testovana [31], [19]. Dle vysledki testovani zroku 2006 [31] byla zjiSténa pfesnost
vySkové slozky myp = 4,5 cm pro korekce RTK ze zvolené permanentni stanice (resp.
vnitini pfesnost mp = 3,2 cm urCend zdvojic meéfeni). Oproti tomu vysledky
permanentniho testovani vykazuji stfedni chybu ve vySkové sloZce Casto i vétsi nez 10 cm
(napf. vysledky z listopadu 2012, viz obr. 23). V soucasné dob¢ je v provozu permanentni

kontrola pfesnosti sitového fesSeni, kterd vyuziva aplikace MLS (Mervart-Luke$ Software).
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Na webovych strdnkdch sit¢ CZEPOS lze nalézt ke kazdému dni polohové a vyskové
odchylky a stfedni chyby vysledku ziskanych pomoci jednotlivych sledovanych sluZeb.

Tabulka 1 — Prehled sluzeb site CZEPOS

sluZba ndzev sluzby popis
DGPS DGPS diferencni 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 pseudoreferenéni stanice
RTK-FKP korekce s ploSnymi parametry
VRS3-MAX, VRS3-iIMAX virtudlni ref. stanice — koncept MAC,
virtudlni ref. stanice — individualizovany MAC
VRS3-MAX-GG, VRS3-iIMAX-GG | virtualni ref. stanice (GPS + GLONASS)
RINEX RDIEX observovand data ze ;volené stanjce
virtudlni RINEX observovand data z virtudlni stanice

3.4.2 Sit' TopNET

Roku 2004 zacala vznikat sit' permanentnich stanic TopNET, kterou provozuje
spolecnost Geodis Brno, spol. s r.0. V sou€asné dob¢ se sklddd z 32 permanentnich GNSS
stanic, které reglstrup s1gna1y systému GPS a GLONASS (viz obr. 6).
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Obr. 6 — Prehled permanentnich GNSS stanic sité TopNET [43]

Tato sit’ poskytuje obdobné sluzby, jako vyse popsand sit CZEPOS. Pro zpracovani
statického méfeni pomoci postprocessingu poskytuje data ve formiatu RINEX
z jednotlivych permanentnich stanic. Pro ucely urCovani soufadnic vredlném cCase
poskytuje tato sit korekce RTK a DGPS. Korekce RTK poskytuje jak z jednotlivych
stanic, tak z virtudlni stanice generované pomoci sitového feseni (sluzby NVR2, NVR3
a VRS3). V pripad¢é sluzeb NVR2 a NVR3 je virtudlni referenCni stanice generovina
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ve vzdalenosti 5 km od roveru ve sméru k nejbliz§i permanentni stanici, sluzba VRS3

generuje polohu virtudlni referencni stanice pfimo v pozici roveru. Prostfednictvim sluzeb

NAU2, popt. NAU3 je moZno piijimat korekce z takové permanentni stanice, kterd se

nachdzi nejblize k aktudlni pozici uZivatele. Prehled poskytovanych sluzeb je uveden

v tabulce 2. [43]
Tabulka 2 — Prehled sluZeb sité TopNET

sluZba nazev sluzby popis
DGNSS TBRB, TCBD, TIJED, ... diferenéni GNSS korekce z jednotlivych stanic
NDGS dif. GNSS korekce z nejbliZ$i stanice
TBRN, TPRA, TBEN, TCBU, ... korekce ze zvolené stanice
NAU2, NAU3, NAUC korekce znejbliz§i stanice (ve formdtech
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 observovand data ze zvolené stanice

3.4.3 Sit Trimble VRS Now Czech

Ve druhé poloving roku 2009 byl spustén provoz sité permanentnich stanic Trimble

VRS Now Czech, kterd je spravovana firmou Geotronics Praha, s.r.o. V soucasné dobé sit’

zahrnuje 24 permanentnich GNSS stanic (viz obr. 7)

Lisoemiehioon

“.'I [-ihi]

ki

= Pitenm

Brouinoy *

Hrade: Ko

CESKA g,

.
Carskdl Trebovd

-
Hradec rad Maniic

=
. Byalfice . ¥
CHomogs 5

Uhrsiey Beod

Obr. 7 — Prehled permanentnich GNSS stanic sité Trimble VRS Now Czech [46]

Prostrednictvim této sit€ jsou taktéZ poskytovdna data pro zpracovdni statického
meéteni a korekce RTK a DGPS. Tato sit’ vyuZivad navigaéni systémy GPS i GLONASS.
Korekce RTK jsou k dispozici nejen ve formdtu RTCM, ale i ve formatu CMR+ a CMRXx.
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V ramci této sité jsou poskytovany vyhradné korekce ziskané prostfednictvim sitového
feSeni VRS Trimble. Ndzvy poskytovanych sluZzeb odpovidaji formétu korekci, v jakém

jsou vysilany. Ptehled poskytovanych sluzeb je uveden v tabulce 3. [46]

Tabulka 3 — Prehled sluzZeb sité Trimble VRS Now Czech

sluZba ndzev sluzby popis

DGNSS | TVN_DGPS diferenéni GNSS korekce
TVN_RTCM_23 korekce z virtualni ref. stanice (RTCM2.3)
TVN_RTCM_31 korekce z virtualni 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 virtualni ref. stanice (CMRXx)

RINEX | RINEX observovand data ze zvolené stanice

3.4.4 Mezinarodni sité permanentnich GNSS stanic

Neékteré z permanentnich GNSS stanic vySe uvedenych siti permanentnich stanic
jsou zdroven soucdsti evropské sité permanentnich stanic EPN (EUREF Permanent
Network). Jednd se o sit permanentnich stanic v Evrop€, pomoci které je definovén,
realizovan a udrZovan referencni systém ETRS-89 (European Terrestrial Reference
System). V této siti je zahrnuto pfes 200 permanentnich GNSS stanic, z nichz 12 se
nachdzi na dzemi Ceské republiky. Jsou to stanice BISK, GOPE, MARJ, POUS, TUBO,
VACO, KUNZ, CFRM, CLIB, CPAR, CRAK a CTAB.

Geodetickd observatof Pecny provozuje jednu z téchto permanentnich stanic
(GOPE) a slouzi také jako jedno z 16-ti lokalnich analytickych center (GOP) sité¢ EPN,
které zpracovdvd nameétend data z ptisluSnych permanentnich GNSS stanic této sité.

V ramci realizace mezindrodniho referencniho systému ITRS (International
Terrestrial Reference System) je provozovdna spoleCnosti IGS (International GNSS
Service) sit’ vice nez 400 permanentnich stanic po celém svété. Od roku 2005 je kromée
systému ITRS realizovan také referencni systém IGS0S. Z permanentnich stanic na dzemi
CR je do této sit& zahrnuta stanice GOPE.

3.4.5 Permanentni stanice TUBO

Roku 1994 byl vybudovan na stfe$ni terase Fakulty stavebni VUT v Brn€ bod
TUBO (Technical University of Brno). Jednd se o pilif, ktery vznikl pfestavbou
astronomického pilitfe az do urovné stfechy pivodni astronomicko-geodetické observatofe.
Pro zajisténi co nejlepsi stability bodu je pilif osazen v nosném zdivu budovy. V horni Césti
je pilit vybaven nucenou centraci pro jednoznacné umisténi mefici aparatury.

Bod TUBO je zahrnut do celé fady geodetickych siti. Je soucésti sit¢ DOPNUL,
kterd vznikla zahuSténim sit€ NULRAD a spolecné tvoii geodetické zdklady vybudované
vyhradné technologii GNSS. V roce 2001 byla stanice TUBO zahrnuta do evropské sité
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permanentnich stanic EPN. Od roku 2005 je tato stanice sou¢dsti sit€ permanentnich stanic
CZEPOS. Dile je stanice TUBO zahrnuta do dalSich siti zabyvajicich se zkoumdnim
geodynamickych jevt, do vyzkumnych siti zaméfenych obecné na vyuziti technologie
GNSS a v neposledni fad€ je vyuzivédna také v icelovych sitich lokdlniho charakteru.

Permanentni stanice TUBO vznikla v poCitcich rozmachu technologie GNSS.
Po celou dobu provozu permanentni stanice existovala snaha udrZovat piistrojové vybaveni
této stanice na urovni odpovidajici aktudlnimu stavu pfistrojové techniky. Vzhledem
k neustdlému vyvoji novych GNSS aparatury, byla rovnéZ aparatura observujici na bode
TUBO n¢kolikrat inovovdna. V roce 2001 byla na stanici TUBO instalovdna GNSS
aparatura Trimble 4700. Po zahrnuti stanice do sit¢ CZEPOS roku 2005 byla tato aparatura
nahrazena aparaturou Leica GRX1200PRO. Ta byla v roce 2011 vymé&néna za aparaturu
Leica GRX1200+GNSS, ktera umoZfiuje piijimani signala druzicovych systému GPS
i GLONASS.

V rdmci vymén druzicovych aparatur dochédzelo rovnéz k vymeéndm GNSS antény
instalované na bodé TUBO. Vroce 2001 byla na bod€ pouzita anténa Trimble
TRM?29659.00, ktera byla v roce 2005 nahrazena anténou Leica LEIAT504 LEIS. Ta byla
roku 2011 vyménéna za anténu Leica LEIAR25.R4 LEIT, kterd je na bod¢ dodnes.
V souvislosti s témito zménami byla také aktualizovdna vysSka antény nad referencnim
bodem, coz vedlo ke zméndm v urCované vysSce. V tabulce 4 jsou uvedeny soufadnice

stanice TUBO, které byly platné v dil¢ich etapdch provozu této stanice.

Tabulka 4 — Souradnice bodu TUBO v systému ETRS89

Platnost soufadnic 0] A h
od 12. 12. 2011 49°12'21.21026" 16° 35' 34.20396" 324.272
dosud

od2.1.2011 o 1 " 025 "
do 12. 12. 2011 49°12'21.21026 16° 35' 34.20396 324.272
od 15. 6. 2010 o 1 " 025 "

do1.1.2011 49°12'21.21002 16° 35' 34.20403 324.274
od 5. 10. 2009 o 1 " 025 "

do 14. 6. 2010 49°12'21.21004 16° 35' 34.20399 324.252
od 20. 7. 2007 o 1 " 025 "

do 4. 10. 2009 49°12'21.21009 16° 35'34.20379 324.289
od 15. 12. 2005 o 1 " 025 "

do 20. 7. 2007 49°12'21.20976 16°35'34.20421 324.374

Souradnice stanice platné od 12. 12. 2011 jsou shodné se soufadnicemi
z ptedchoziho obdobi. Zména v tomto datu souvisi se zménou GNSS antény, pii které
doslo ke zmeéné vysky antény.

Soucasné dochazelo v pribéhu provozu stanice ke zméndm pouZzivanych
referen¢nich systémi a k pfeurCovani soufadnic permanentnich GNSS stanic. Stanice

TUBO byla zahrnuta napi. do kampané Czech, vramci které byly vroce 2011 jeji
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souradnice pfeurCeny. Tato kampar se zabyv4 ov€fovanim polohy a monitoringem kvality
dat a polohy permanentnich stanic GNSS slouzicich k ur€ovani polohy technologii GNSS
v zdvaznych referen¢nich soufadnicovych systémech.

Vysledky jednotlivych experimentl popisovanych v kapitolach 4 az 8, které byly
vazany na soutfadnice stanice TUBO, byly v rdmci této priace prepocitany tak, aby byly pfti

vyhodnocovani pouZity shodné soufadnice referencni stanice.

3.5 Modely kvazigeoidu

Model kvazigeoidu lze vytvafet pomoci nékolika metod. Mezi ty nejCastéji

pouzivané lze zaradit tyto metody:
e gravimetrickd metoda,
e astronomicko-geodetickd nivelace,
e GNSS/nivelace.

Vysledkem nejptesnéjSich z nich (astronomicko-geodetické nivelace, gravimetrické
metody) je bud relativni model kvazigeoidu, poptipadé geoid vztaZeny k referencnimu
modely vztazené k referencnim elipsoidim v béZné uzivanych soufadnicovych systémech,
napi. WGS84. Jednou z metod urCovani odlehlosti kvazigeoidu { vzhledem k elipsoidu
ovSem Vv konkrétnich meéfenych bodech ndm pifimo ddvd odlehlost kvazigeoidu
od elipsoidu WGS84. Tato metoda byva Casto pouZita pro absolutni umisténi relativnich
modelt kvazigeoidu uréenych pomoci jinych metod anebo pro ovéfovani modell
kvazigeoidu, kdy umozZfiuje ve vybranych bodech nezdvisle urcit hodnotu ptevySeni
kvazigeoidu nad elipsoidem.

Nekteré stity rovnéZz vyuZzivaji jako vztaznou plochu pro své ndarodni vySkové
systétmy plochu kvazigeoidu. Ten je v nékterych pifipadech urCovdn metodou
GNSS/nivelace anebo byva jeho prubéh timto zpisobem ovéfovan. Jednim z piikladu je
vyskovy systém v Austrdlii, pro jehoZz definici je pouzita jak plocha geoidu, tak
kvazigeoidu. Také napf. v Norsku vyuZili metodu GNSS/nivelace k vytvoteni vhodné
vypocetni plochy pro prfevod vySek urCenych technologii GNSS na normdlni vysky.
K tomuto ucelu bylo vyuzito meéfeni na vice neZ 1700 bodech. Vyslednd plocha byla
ur¢ena kombinaci téchto dat s gravimetrickym kvazigeoidem [10] a [27].

Pro praktické pouzZiti existuji numerické modely kvazigeoidu, které lze
implementovat do vypocetnich softwarti a pouzit pfi transformaci prostorovych soufadnic
pii uréovani nadmoiskych vysek. Na izemi Ceské republiky je k dispozici nékolik modeld
kvazigeoidu. KdyZ vynechdme globdlni modely definované pro celou zemé&kouli (viz
kap. 3.1.1), tak pro dzemi na$i republiky existuji napt. tyto modely kvazigeoidu:
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e CR2005,
e diiv&jsi modely uréené VUGTK.

Presnou transformaci normdlnich a elipsoidickych vySek nabizi kromé jinych
sluzeb aplikace InGeoCalc poskytovand prostfednictvim webové aplikace na strankdch
VUGTK. Konkrétné se jedna o aplikaci hTrans, kterd nabizi uZivateli vybér ze &ty modeld
kvazigeoidu:

e EGM2008 — globdlni gravimetricky model,

e Jokdlni gravimetricky model (vyvinuty prof. Novdkem),

¢ InGeoCalc geometricky model (vyvinuty Ing. Kadlecem),

¢ InGeoCalc kombinovany model — model kombinovany z globdlnich
i lokalnich tithovych dat pfizpisobeny Ceskému vySkovému systému Balt
po vyrovndni na bodech vybérové idrzby (vyvinuty Ing. Kadlecem).

Globalni model EGM2008 je blize popsany v kapitole 3.1.1. Lze jej upravit
na transformacni plochu mezi systtmy WGS84 a Balt po vyrovnani jeho rektifikaci
na body GNSS/nivelace. Na zdkladé odchylek pfevySeni kvazigeoidu uréenych pomoci
modelu EGM2008 a hodnot uréenych z métfeni na bodech GNSS/nivelace byla zjiSt€na
smérodatna odchylka téchto rozdila 0,035 m. Touto hodnotou Ize charakterizovat pfesnost
modelu na tizemi CR. Pro téely absolutniho porovnani jednotlivych modeld je v aplikaci
InGeoCalc uloZen tento model ve své puavodni nerektifikované podob€, coZz ma
za nasledek, Ze vysledné vysky jsou systematicky odchylené o hodnotu pfiblizné 0,39 m.
Tato odchylka je zpusobena pouzitim rtiznych referen¢nich hladin pouzitych tithovych
a vySkovych systéma.

Lokélni gravimetricky model vyvinuty prof. Novdkem pro tizemi CR v roce 2006
(n€kdy oznaCovén jako ,gravimetricky kvazigeoid Novdk 2006) vznikl kombinaci
dlouhovlnné slozky z globdlniho modelu EGM96 a kréatkovinné sloZky urcené na zakladé
terestrickych gravimetrickych meéfeni. V aplikaci InGeoCalc je ponechdn v podobé
gravimetrického feSeni, aby byla zachovdna moznost porovnani jednotlivych systému.
Z toho duvodu vykazuje pfi transformaci vySek systematicky posun pfiblizné 0,40 m oproti
systému Balt po vyrovndni, podobné jako v predchozim piipade¢.

Geometricky kvazigeoid InGeoCalc oznaCovany jako IGC-GEOM 2011 byl urcen
interpolaci na zdklad€ hodnot pfevySeni kvazigeoidu na bodech, jejichZ vysky byly urCeny
jak v systému ETRS89 pomoci druZicovych méfeni, tak v systému Bpv prostifednictvim
niveladnich méfeni. Jednalo se o body bodovych poli evidované v databizi CUZK.
Ovéfteni presnosti bylo provedeno metodou crossvalidace, kdy byla opakované provedena
interpolace vZdy s vynechdnim jednoho bodu, ktery byl nésledn€ vyinterpolovan. Timto
zpusobem byla urCena smérodatnd odchylka 0,040 m charakterizujici rozdily meéfenych

a interpolovanych hodnot. Z divodu pouZiti metody interpolace nedava tento model
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spolehlivé vysledky za hranicemi dzemi CR a i v jejich okoli, nebot zde muZe vlivem
konfigurace bodu dochézet k extrapolaci namisto interpolace.

Kombinovany kvazigeoid InGeoCalc oznaCovany jako IGC-GRAV 2011 vychézi
z podrobného gravimetrického modelu Novidk 2006, ktery byl rektifikovdan na bodech
GNSS/nivelace pouzitych u predchoziho modelu. Pfesnost tohoto modelu byla opét uréena
metodou crossvalidace a lze ji vyjadrit smérodatnou odchylkou 0,029 m. V soucasné dob¢
lze tento model povazovat za nejpodrobné&jsi a nejpfesnéjsi model kvazigeoidu pro tzemi
CR. [30]
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4 URCOVANIi PRUBEHU KVAZIGEOIDU
NA UZEMi MESTA BRNA

Jednim z hlavnich cilu této prace je analyza presnosti vySkové slozky pii uréovani
prostorové polohy boda technologii GNSS. Tato problematika je v této praci feSena
pomoci modelovani pribéhu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Timto zptusobem je
mozné porovndavat vysledky méfeni realizovanych technologii GNSS vzhledem
k vysledkiim nivela¢nich méfeni, kterd maji teoreticky fadové lepsi presnost pii urCovani
vysek.

Za timto ucCelem byla na uzemi mésta Brna vybudovana sit' vySkovych bodd,
na kterych byla realizovana potifebnd méteni. V roce 2006 byla zapocata testovaci méefeni
metodou GNSS/nivelace, pfiemz elipsoidické vySky boda byly urCovany druzicovymi
observacemi pomoci statické metody a nadmoiské vysky byly urCovany technickou
nivelaci. V roce 2008 tato sit' obsahovala celkem 71 vyskovych bodia a pokryla ¢ast izemi

meésta Brna, které je zndzornéno na obrizku 8.
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Obr. 8 — Model kvazigeoidu na casti vizemi mésta Brna z roku 2008, hodnoty izolinii jsou

uvedeny v metrech (zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)
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Body testovaci sité byly voleny tak, aby byly co nejblize vybranym nivelacnim
bodim, a proto byly oznaovany pismenem ,N®“. Z obrazku je patrné, Ze prubéh
vytvoreného modelu kvazigeoidu neni tak plynuly, jak bychom ocekavali. To je zptisobeno
pfedev§im dvéma faktory. Prvnim znich je pfesnost vySek urCenych druzicovymi
metodami, tuto pfesnost lze charakterizovat smérodatnou odchylkou dosahujici hodnoty
nékolika centimetri. VySkovou pfesnost lze do jisté miry zlepSit vhodnym postupem
meéfeni, ¢emuz jsou veénovdny kapitoly 5 a 6. Druhym faktorem ovliviiujicim kvalitu
modelu kvazigeoidu je pifesnost nadmotskych vysSek. NivelaCni méfeni, které bylo
provadéno metodou technické nivelace, 1ze charakterizovat fddové milimetrovou piesnosti.
Veétsi odchylky dosahujici az nékolika centimetrd vSak mohou byt zplsobeny vlivem
odchylek vychozich vySkovych bodd. Tyto odchylky je mozno eliminovat pomoci
nivelacnich méfeni, kterymi se vysky vychozich bodi ovéii. Této problematice je
veénovdna kapitola 7.1.2.

S rozvojem siti permanentnich GNSS stanic byl posléze navrZzen postup meéfend,
ktery vyuZzival pro urCovéni elipsoidickych vySek metody RTK. V této souvislosti byla
realizovana testovaci méfeni, pifi kterych byly porovnavany vysledky ziskané
prostfednictvim vybranych sluzeb jednotlivych siti permanentnich GNSS stanic. Popis
a vysledky téchto testovacich méteni jsou obsazeny v kapitole 5.

V ndvaznosti na vySe popsand testovaci méfeni byl navrZen projekt, v rdmci
kterého byl vytvofen model kvazigeoidu pomoci navrzeného postupu méfeni metodou
GNSS/nivelace. K tomu ucelu bylo pfistoupeno k rozsiteni sité bodu, které byly pouZity
pro urcovani prubéhu kvazigeoidu. Nové vznikla sit bodi AGNES (Astronomicko-GNSS-
Nivelacni Experimentdlni Sit’), na kterych byla realizovana potfebnd méfen.

Model ur¢eny metodou GNSS/nivelace byl nisledn€ ovéfen pomoci kontrolniho
profilu na trase Velkd BiteS — Brno a pfedevSim pomoci ploSného porovnini na tzemi
meésta Brna s modelem kvazigeoidu ureného astronomickou metodou.

Na zdkladé vysledk vySe uvedenych testovacich méfeni byl navrZen specificky
postup mefeni metodou GNSS/nivelace, pfi kterém dochdzi k urCovani elipsoidické
zpusobu méfeni, je uveden v kapitole 6.

Experimentdlni méfeni byla navrZena tak, aby bylo moZzné z nameéfenych dat
vyhodnocovat ptresnost vySkové slozky urované prostorové polohy v zdvislosti
na zvolenych parametrech. Pfedev§im bylo sledovano, jak zdvisi tato pfesnost na denni
dob¢, na délce observace, na zdroji pouzitych RTK korekci aj. Také byla porovnavédna

presnost vysledku ziskanych prostfednictvim RTK korekci od riznych poskytovateld.
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5 TESTOVANIi SLUZEB POSKYTOVANYCH
SITEMI PERMANENTNICH GNSS STANIC

5.1 Vyhodnoceni dlouhodobé observace

Za ucelem testovani presnosti ur€ovani prostorové polohy bodu metodou RTK bylo
navrzeno experimentalni méteni, jehozZ cilem bylo zhodnotit pfesnost opakovaného urceni
prostorové polohy bodu bé&hem jednoho dne (opakovatelnost). Opakovatelnost je
definovand jako tésnost shody mezi vysledky meéfeni provedenych pii stejnych
podminkéch, tj. za pouziti stejné mefické metody, tymz pozorovatelem, tymZ méfidlem,
na stejném misteé, za pfiblizn€ stejnych pracovnich podminek a opakovan€ po kratkém
Casovém useku. Pro experimentdlni méfeni byly vyuZity sluzby dvou vybranych siti
permanentnich GNSS stanic — sit¢ CZEPOS a sité Trimble VRS Now Czech.

Testovaci méfeni se uskuteCnilo na terase Stfedni prumyslové Skoly stavebni,
Kudelova 8 v Brné ve dnech 31. 8. a 1. 9. 2010. Na obrdzku 9 je zndzornéna vzdjemnd
poloha testovactho bodu vi¢i nejbliZ§im permanentnim stanicim zvolenych GNSS siti. Pro
meéfeni bylo zvoleno stabilni postaveni antény, tedy postaveni aparatury na pilifi s nucenou
centraci. K tomu dcelu byl zvolen pilit P4. Nucend centrace umoZnila stabilni postaveni
GNSS antény po celou dobu observace, ¢imz byly eliminovéany pfipadné chyby opakované

centrace.
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Obr. 9 — Zndzornéni testovaciho bodu a nejbliZsich permanentnich GNSS stanic (zdroj

podkladu: geoportal.gov.cz)
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5.1.1 Testovaci méreni presnosti RTK observaci

Pti méfeni byly testovdny vybrané sluzby jednotlivych siti permanentnich GNSS
stanic poskytované v redlném cCase. Pro ziskdni srovnatelnych vysledkt byly vybriny
odpovidajici si sluzby. Obé sité poskytuji RTK korekce v riznych formatech a raznych
variantich. V rdmci testovactho méfeni byly zvoleny sluzby VRS3-MAX sit¢ CZEPOS
a TVN_RTCM_31 sit¢ Trimble VRS Now Czech. Oba tyto typy RTK korekci jsou
generovany na zdklad€ sitového feSeni i z ostatnich stanic piislusné sité a oba typy korekci
jsou poskytované ve formdtu RTCM verze 3.1.

Meéficky experiment byl navrZen tak, aby spliioval podminky opakovatelnosti —
mefeni v jednom misté, v kratkém Casovém tseku, stejnou metodou a stejnymi pristroji.
Cilem experimentu bylo zhodnotit pfesnost opakovaného urceni prostorové polohy bodu
metodou RTK béhem 24 hodin a urcit statistické rozloZeni odchylek vzhledem ke vztazné
poloze bodu urcené statickou metodou. Z toho divodu byla soucasné¢ s RTK observaci
registrovdna také staticka data. Pro realizaci tohoto méteni bylo pouZito specidlni zapojeni
aparatur. K jedné GNSS anténé byly pomoci anténniho rozdélovace pfipojeny tfi GNSS
pfijimace (viz obr. 10) — prvni zaznamendval statickd data, druhy pfijimal RTK korekce
sit¢ CZEPOS (sluzba VRS3-MAX) a tfeti pfijimal korekce sité Trimble VRS Now Czech
(sluzba TVN_RTCM_31).

Zapojeni vSech piijimact ke stejné anténé umoznilo, Ze aparatury pfijimaly totozné
signdly. Vysledky prostorové polohy pomoci jednotlivych aparatur byly tudiZz ziskdny
za shodné konfigurace druzic, se stejnymi vlivy z nepfesnosti parametrt faizového centra
antény a za shodného pusobeni vSech systematickych vlivii v prubéhu observace. Obé
aparatury pfijimajici korekce RTK byly pfipojeny k internetu prostfednictvim stejného
mobilniho operdtora a jednalo se o stejny model aparatury Leica System 1200. Jediny
faktor, ve kterém se méfeni jednotlivymi aparaturami liSilo, byl poskytovatel korekci RTK

a typ pfijimanych korekci.
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Obr. 10 — a) zapojeni GNSS aparatur, b) anténni rozdélovac signdlu
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Vsechny aparatury observovaly po dobu 24 hodin. RTK pozice se shodné ukladaly
v 1sekundovém intervalu. Pro méfeni byly pouZity dvé aparatury Leica System 1200
a jedna aparatura Leica System 500. Pfijimace byly pfipojeny k anténé Leica AX 1202GG

(viz obr. 10). Ukdzka zdznamu registrovanych dat je obsahem piilohy €. 1.

5.1.2 Zpracovani statické observace

Vychozi soufadnice bodu P4, vaci kterym byly vztahovany vysledky méfeni
metodou RTK, byly urfeny statickou metodou. Na testovacim bod€ P4 bylo ziskdno
pfiblizn€ 20 hodin statickych dat. Jako referencni stanice byly vybrany brnénské stanice
obou pouzitych siti — TUBO (CZEPOS) a CZBR (Trimble VRS Now Czech) (viz obr. 9).

Vztazné soufadnice byly vypocteny zvlast pro sit CZEPOS a zvlast pro sit
Trimble VRS Now Czech z referen¢nich bodi TUBO a CZBR. Pro oba pfipady tedy byla
ur¢ena odpovidajici vztaznd poloha ur¢ovaného bodu. Vypocet byl proveden v programu

Leica Geo Office verze 5. Pfi vypocCtu byly nastaveny nésledujici parametry:

e typ feSeni: GPS,
e frekvence: LlalL2,
e clevacni maska: 15 °,

* model troposféry: Saastamoinen,
¢ model ionosféry:  standardni.
Poloha bodu P4 urfend pomoci pfipojeni na bod TUBO se od pfipojeni na bod
CZBR lisila v fadu milimetrti. S ohledem na pfesnost uréeni polohy touto metodou nelze

konstatovat Zaddny nesoulad vzdjemné homogenity pouZzitych siti permanentnich stanic.

5.1.3 Zpracovani RTK observaci

Jednotlivd métfeni metodou RTK byla registrovdna s intervalem zdznamu dat 1 s.
Celkem bylo nameéfeno témeét 98 tisic prostorovych soutadnic kazdou aparaturou, kterd
zaznamendvala RTK observace. Ukdzalo se, Ze pfijimace nemély po celou dobu
experimentu dostupné pfipojeni k internetu, a tedy nepfijimaly RTK korekce
(pravdépodobné z diivodu pretizeni mobilni datové sité GPRS). V souboru se diky tomu
vyskytovala nezafixovand feSeni, kterd byla znafné€ odlehld a do zpracovani nebyla
zahrnuta.

Pti praktickém meéfteni se pro urceni soufadnic bodu nepouZivaji observace s délkou
pouze 1 s. Napf. pro ucely urCovani soufadnic bodu pro katastr nemovitosti je stanoveno
registrovat minimalné pét odectd soutadnic. Pfi testovani presnosti sité CZEPOS z roku
2006 [31] byly vyhodnocovény 20s, 40s a 60s observace, pficemz ve vysledcich se zvySeni
presnosti pouzitim observaci delSich nez 20 s vyrazné€ neprojevilo. Z toho divodu byly

vramci popsaného experimentu z lsekundovych dat vypolteny Ssekundové
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a 20sekundové klouzavé pruméry bez piekrytd primeérovanych hodnot. Tim doslo
k urCitému vyhlazeni a ziskani informace o presnosti prumérovanych meéfeni. Nasledné
bylo provedeno statistické vyhodnoceni lsekundovych, Ssekundovych a 20sekundovych

feSeni pro ob¢ pouZzité sluzby zvIast.

5.1.4 Vyhodnoceni polohové slozky

Vztazné souradnice pro vypocet soufadnicovych odchylek byly vypocteny zv1ast
pro sit CZEPOS a zvlast pro sit Trimble VRS Now pomoci postprocessingového
zpracovani statickych dat. Jako referencni stanice byly pouzity stanice TUBO a CZBR pro
feSeni prostorové polohy v rdmci pfisluSné sit€ permanentnich stanic.

Za ucelem vyhodnoceni polohové ptesnosti uréeni bodu byly znaméfenych
prostorovych soufadnic v systému ETRS-89 (5, L, h) vypocteny jejich odchylky
od vztazné polohy ur€ené statickou metodou. Tyto odchylky byly pfevedeny na odchylky
ve smérech N (sever), E (vychod), U (nahoru). Z nich byla odvozena pfesnost polohové

slozky. Parametry pfesnosti polohové slozky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 — Empirické charakteristiky polohové sloZky

» Stfedni polohova
sit data
chyba [m]
Is 0,007
CZEPOS 5s 0,006
20s 0,006
) Is 0,006
Trimble VRS Now
5s 0,004
Czech
20s 0,003

Polohové odchylky 1sekundovych, 5sekundovych a 20sekundovych feSeni jsou

znizornény na obrazku 11.
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Obr. 11 — Zndzornéni polohovych odchylek a) sité CZEPOS, b) sité Trimble VRS Now

Ze zndzornénych odchylek je patrnd tendence zlepSujici se presnosti pfi pouZiti
Ssekundovych nebo 20sekundovych prameéru. Zaroven jsou v obrazku patrné ty observace,
které byly registrovany tésn€ po ztrit€ piijimani korekci, kdy jeSt€ aparatura po kritkou
dobu pouzivala pro fixovani polohy ,,starS$i* korek¢ni data. Tyto chyby se ¢astecné vyhladi
pii delSich observacich, coZz je patrné na zndzornéni odchylek S5sekundovych
a 20sekundovych observaci. KruZnice v grafech vymezuji oblast ohrani¢enou velikosti
sttedni soutadnicové chyby zndzornénych odchylek.

5.1.5 Vyhodnoceni vyskové slozky

Pti méfeni byly registroviany soufadnice v systému ETRS-89 (B, L, h), ze kterych
byla ndsledné¢ vyhodnocovdna presnost elipsoidické vysky A. Vzhledem k pouzitému
postupu mefeni pfi tomto testovani lze tvrdit, Ze vyhodnocované veliiny jsou zatiZzeny
pouze systematickymi chybami GNSS observace a chybami spojenymi s pfenosem RTK
korekci.

Aby bylo srovnani jednotlivych sledovanych faktori vzdjemné relevantni, bylo
provedeno vyhodnoceni v Casovém intervalu, ve kterém byly k dispozici RTK korekce
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z obou pouzitych siti permanentnich stanic. Ty byly k dispozici po dobu témef 23 hodin.
Na obrazku 12 je znazornén Casovy prubéh vyskovych odchylek od jejich stfedni hodnoty,
ktery byl ziskdn pomoci korekci ze sit¢ CZEPOS. Pro lepSi nazornost objemu

registrovanych dat jsou na obrdzku znédzornény také histogramy relativni Cetnosti
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Obr. 12 — Casovy priibéh vyskovych odchylek — CZEPOS

Z obrazku je patrné jakych hodnot nabyvaji vyskové odchylky v prabéhu celého
meéfeni. Kromé€ odchylek od stfedni hodnoty méfenych veli€in byly vyhodnoceny také

odchylky jednotlivych hodnot vysky /4 od vysky ziskané zpracovanim statickou metodu.
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Tim byla provéfena homogenita poskytovanych dat jednotlivych siti permanentnich stanic
prostifednictvim korekci RTK a prostfednictvim dat ve formédtu RINEX poskytovanych pro
zpracovani postprocessingu.

Casovy prabéh vyskovych odchylek, ktery byl ziskan pomoci korekci ze sité
Trimble VRS Now Czech, je zobrazen na obrazku 13.
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Obr. 13 — Casovy priibéh vyskovych odchylek — Trimble VRS Now

V piipadé vysledkt ziskanych pomoci korekci obou siti doSlo po vypoctu
Ssekundovych a 20sekundovych prumérd k vyhlazeni odchylek, smérodatné odchylky

jednotlivych souborti dat se vyrazn€ nesnizovaly. SpiSe bylo patrné vyrazné&jsi vyhlazeni
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odlehlejSich hodnot. Pfi zpracovani odchylek byly rovnéz porovnédny stfedni hodnoty
vysky urcené metodou RTK z celé délky observace se vztaznymi soufadnicemi ze statické
metody. Jak pro sit CZEPOS, tak pro sit Trimble VRS Now Czech byla primérna poloha
ur¢end metodou RTK odchylena od vztaznych soufadnic urcenych statickou metodou
nejvySe 00,002 m. Tim byla ovéfena spravnost nastaveni vypoCetnich parametrd pfi
postprocessingu, nastaveni parametrti pouZzitych antén, popf. jinych systematickych vliva.
Empirické smeérodatné odchylky ve vySkové sloZzce zjiSt€éné v rdamci tohoto

zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 — Empirické stiedni hodnoty a smérodatné odchylky vyskovych odchylek

_ smerodatna
stfedni
sit data odchylka
hodnota H [m]
[m]
Is 270,556 0,011
CZEPOS 5s 270,556 0,009
20s 270,556 0,008
) Is 270,552 0,010
Trimble VRS Now
5s 270,552 0,008
Czech
20s 270,552 0,006

Rozdil vysek urenych pomoci korekci jednotlivych siti permanentnich GNSS
stanic miZe byt zpusoben vzdjemnou nehomogenitou pii urceni soufadnic jednotlivych
referen¢nich stanic. Obdobnd odlehlost vysSla i ze zpracovani statické observace. Nicméné
vzhledem k pfesnosti, s jakou jsou vysky urCeny, tato odchylka neprokazuje systematicky

posun mezi vysledky ziskanymi pomoci vybranych siti permanentnich GNSS stanic.

5.1.6 Statistické vyhodnoceni

Pred vyhodnocenim charakteristik pfesnosti meéfenych veli¢in byl soubor
zpracovavanych odchylek podroben statistickému testovdni. V rdmci testoviani bylo
ovéreno, Ze odchylky neobsahuji systematicky odlehlé hodnoty, a Ze se jednd o vybér
snormdlnim  rozd€lenim.  Statistické testovani bylo provedeno v programu
STATISTICA 10 spolecnosti StatSoft. Na testované soubory odchylek byl nejprve
aplikovan test normality a ndsledn& byly urCovany jednotlivé statistické charakteristiky
nameétenych dat.

Pivodni soubor ziskany z observace del$i nez 24 h obsahoval téméf 98 tisic
registrovanych hodnot pro kazdou z pouzitych siti permanentnich stanic. Statisticky
software deklaruje, Ze testy normality nemd smysl pouzivat pii ,,pfili§ velkém* mnoZstvi

dat, protoze maji tendenci zamitat hypotézu, Ze testovany vzorek spliluje normdlni
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rozdé€leni na zdklad€ nepatrnych a nepodstatnych odchylek [47]. Ztoho duvodu byly
z jednotlivych testovanych soubort (1s data, 5s data, 20s data) vytvofeny ndhodné vybeéry,
které obsahovaly pouze né€kolik desitek hodnot. Na zakladé¢ statistickych testli normality
(Lilieforsovy modifikace Kolmogorov-Smirnovova testu a Shapiro-Wilkova testu) byly
postupné zamitnuty hypotézy, Ze jednotlivé vzorky neodpovidaji normalnimu rozdéleni
na hladin¢ statistické vyznamnosti 5 %. Lze tedy s uvedenym rizikem konstatovat, Ze
testované vybe€rové soubory spliiuji normdlni rozdé€leni (viz obr. 14). O normadlnosti
rozdéleni ptuvodniho souboru odchylek 1ze rozhodnout pomoci grafického zhodnoceni
histogramii  Cetnosti souborti se vSemi registrovanymi daty, pomoci grafického
vyhodnoceni pribéhu grafu distribucni funkce a tzv. kvantil-kvantilového grafu.
Na zéakladé prubéhu téchto graft 1ze konstatovat, Ze odpovidaji oCekdvanému normalnimu
rozdéleni (viz. obr. 12 a obr. 13).
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Obr. 14 — Histogramy cetnosti vyskovych odchylek urcenych pomoci sité CZEPOS
a Trimble VRS Now

Dédle byla na téchto testovanych souborech zjistovdna mira korelace vysledné
nadmoftské vysky H a vybranych vlivll (pouzitd sit permanentnich stanic, denni doba).
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 — Statistické vyhodnoceni souboru namérenych dat

stredni smerodatna o o
koeficient statistické
sit’ faktor hodnota odchylka
korelace | vyhodnoceni
H [m] [m]
CZEPOS sit’ perm. 270,556 0,010 0.233 nizka
Trimble VRS Now stanic 270,552 0,008 e korelace
denni | den | 270,555 0,010 nizka
CZEPOS 0,139
doba | noc | 270,558 0,008 korelace
) denni | den | 270,552 0,008 7adna
Trimble VRS Now -0,009
doba | noc | 270,552 0,007 korelace
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Tucné€ zvyraznéné hodnoty jsou statisticky signifikantni na hladin€ vyznamnosti
5 %. VSechny testy vyhodnotily nizkou nebo témé&f Zddnou miru zavislosti srovndvanych
veliin. Z dat ziskanych timto experimentem nebyla potvrzena vzdjemnd zdvislost

naméfené vysky na vybranych faktorech.

5.1.7 Vyhodnoceni observace statickou metodou

Kromé vypocltu vztaZnych soufadnic bodu P4 byla statickd data vyuZita pro
vytvofeni Casové fady zndzoriiujici zmeény v urCeni prostorové polohy pomoci feSeni
po kratSich intervalech. Obvykle se pfi praktickém meéfeni pomoci dvoufrekvencéni GNSS
aparatury voli délka statické observace pfiblizné 15 minut, protoze je to ve vétsiné piipada
dostateCné dlouhd doba k tspéSnému vyfeSeni ambiguit a vypoctu soufadnic. Samoziejme
s ohledem na vzdalenost od referencni stanice, stav zastinéni obzoru na ur¢ovaném bodé
a dalsi faktory, maze byt délka observace jind. V ramci tohoto zpracovani byla staticka
observace vyhodnocena dvéma zpusoby. Vypocet soufadnic byl uskuteCnén postupné
v jednotlivych intervalech (vypoCtovych oknech) v pribéhu celé délky observace.
Posouvinim téchto vypoCtovych oken byly ziskdny soufadnice pro kazdé okno, a tim
vznikla Casova fada. Za prvé byl realizovan vypocet v 15minutovych intervalech, které
byly od sebe posunuty o 15 minut a za druhé v 3minutovych intervalech s odstupem
I minuta. Interval s délkou observace 3 minuty se ukdzal jako nejkrat§i moZny pro uspé$né
vyfeSeni ambiguit pfi zpracovani méfeni s nastavenim parametrii, které byly uvedeny
v kapitole 5.1.2. Grafické znazornéni vySkovych odchylek jednotlivych feSeni vzhledem

ke vztaZnym soufadnicim je zobrazeno na obrazku 15.
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Obr. 15 — Grafické zndzornéni vyskovych odchylek ze statické observace
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V tabulce 8 jsou uvedeny souhrnné informace popisujici vyhodnocovany soubor

vysSkovych odchylek.
Tabulka 8 — Vyhodnoceni vyskovych odchylek ze statické observace
minimalni maximalni smérodatna

délka pocet

sit L odchylka odchylka odchylka
observace feSeni
[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 potvrdily predpoklad, Ze vysledky statické observace
vykazuji vyS§i presnost nez vysledky ziskané metodou RTK. Soubor odchylek dokonce
témé&f neobsahoval takové hodnoty, které by vyrazné prevySovaly trojndsobek smeérodatné
odchylky. Tato hodnota statisticky vymezuje interval, ve kterém by se meélo nachdzet
99,7 % namétrenych hodnot.

Rovnéz byly porovndny také soutradnice bodu P4 urcené statickou metodou
s pfipojenim na bod TUBO sit¢ CZEPOS se soufadnicemi uréenymi s pfipojenim na bod
CZBR sité Trimble VRS Now Czech. Tyto soufadnice byly pouziviny jako vztaZné pfi
vyhodnoceni vysledki ziskanych metodou RTK. Jejich odchylka v polohové sloZce
dosahuje hodnoty 0,008 m, ve vySkové sloZzce hodnoty 0,010 m. Vzhledem k velikostem
hodnot smérodatnych odchylek uréenych na zdkladé dat jednotlivych siti nelze tvrdit, Ze by
se na zékladé tohoto méfeni dala tato odlehlost charakterizovat jako vzdjemny nesoulad
v soufadnicich pfipojovacich permanentnich stanic. Jednd se o odchylku v rdmci pfesnosti
pouzité metody méfeni.

Na zdkladeé srovnani vysledki metody RTK, které jsou uvedeny v tabulce 6,
s vysledky statické metody uvedenymi v tabulce 8 lze potvrdit, Ze pouZitim statické
metody 1ze dosdhnout vyssi presnosti urCovanych vySek oproti metodé RTK. Nicméné pfi
pouziti dostatecné dlouhé doby observace je moZzné dosdhnout pomoci obou metod
vysledné prostorové polohy charakterizované smeérodatnou odchylkou lepsi nez 0,010 m.
Pouziti statické metody mé také svoje nevyhody, jednou z nich je vétsi Casovd ndroCnost
na méteni oproti metodé RTK. Také nesmime zapominat, Ze vysledky ziskané statickou
metodou mohou byt zatizeny pfipadnymi chybami v ureni prostorové polohy pouZité

referenéni stanice.
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5.1.8 Kontrola kvality sluzeb sité CZEPOS

Presnost odchylek ziskanych pomoci korekci sit¢ CZEPOS je moZné konfrontovat
také s vysledky permanentni kontroly piesnosti sitového feseni, které v té dobé jiz byly
poskytovdny na webovych strankdch sit¢ CZEPOS (viz kap. 3.4.1). Pro tyto dcely jsou
permanentni stanice rozdé€leny do trojuhelnikové sité, ptiCemz piesnost sitového feseni je
vyhodnocovana zvIast pro kazdou oblast trojihelnikového tvaru. Na obrazku 16 jsou
zobrazeny grafy znazorniujici prub€h presnosti sitového feSeni v dobé méfeni
popisovaného experimentu [38]. Lokalita méfeni se nachdzi uvnitf oblasti vymezené
stanicemi CKRO, CHOD a TUBO. Vzhledem k tomu, Ze se tato lokalita nachdzi vyrazné
bliz ke stanici TUBO neZ k ostatnim permanentnim stanicim, jsou na obrdzku 17 uvedeny

rovnéz grafy ostatnich vyhodnocovanych oblasti v okoli stanice TUBO.
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Obr. 16 — Grafy presnosti sitového reSeni pro oblast CKRO-CHOD-TUBO [38]
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Obr. 17 — Grafy presnosti sitového FeSeni pro ostatni oblasti v okoli stanice TUBO

5.1.9 Uréovani doby inicializace

Jednim z dalSich ukazatela kvality sluzeb poskytovanych permanentnimi stanicemi
je také doba inicializace. To je Cas potfebny k dosazeni fixniho feSeni od okamziku, kdy
GNSS aparatura odesle pozadavek k odbéru korek¢nich dat (viz kap. 3.3.9). Za dcelem
testovani tohoto ukazatele bylo realizovdno dal$i testovaci méfeni. V rdmci tohoto méfeni
byly na Sesti testovacich bodech opakované realizovany RTK observace, pfi kterych byly
vyuzivany korekce ze siti CZEPOS, TopNET i Trimble VRS Now Czech. Seznam
vybranych sluZeb, které byly pfi méfeni vyuZivény, je uveden v tabulce 9.

Tento experiment byl uskutecnén vroce 2009. V té dobé jeste¢ sit TopNET
neposkytovala korekce generované pomoci sitového feSeni, proto tato sluzba neni
obsaZena mezi testovanymi sluZbami.

Pofadi meéfeni bylo navrZzeno tak, aby se stfidali RTK sluzby raznych
poskytovateli. Tim bylo zajiSténo, Ze se aparatura odpojila od jednoho NtripCasteru,
pfipojila se k druhému a proces fixace probihal vzidy od stavu, kdy méla aparatura
k dispozici pouze svoji polohu s navigacni pfesnosti. Méfeni bylo realizovdno postupné

na Sesti bodech, aby doslo také k obméné 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 obrdzku 18 jsou zndzorn€ny doby inicializace, které byly dosaZeny v ptfipadé
pouziti jednotlivych sluzeb. Z grafu vyplyvd, Ze stfedni hodnota doby inicializace je

ve vSech piipadech mensi nez 30 s.
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Obr. 18 — Vyhodnoceni doby inicializace jednotlivych sluZeb [19]

Testovani probehlo v meéstské zastavbé, kde muZe byt narozdil od lokalit
v extravildnu kvalitné€jsi pokryti signdlem GSM pro pfipojeni k internetu prostfednictvim
GPRS anebo EDGE. Dalo by se oCekdvat, Ze pfi pouZiti korekci generovanych pomoci
sitového feSeni bude doba inicializace del$i nez pii pouziti korekci z konkrétni stanice.
Tuto hypotézu z testovanych sluzeb nepotvrdily napt. sluzby RTK-NS a RTK-PRS sité
CZEPOS anebo TVN_RTCM_31 sité Trimble VRS Now Czech. Doba inicializace sluzby
RTK-NS byla delsi nez u obdobné sluzby ze sit€¢ TopNET. To mohlo byt zptisobeno napf.
nutnosti obousmérné komunikace, kterd musi probéhnout s NtripCasterem na rozdil

od pfipadu, kdy v aparatufe pfedem zvolime permanentni stanici, ze které poZadujeme
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odbeér korekei. Naproti tomu sluzby RTK-PRS a TVN_RTCM_31, které poskytuji korekce
na zdkladé sitového feSeni, mely i presto krat$§i dobu inicializace neZ nékteré sluzby

poskytujici korekce z konkrétni permanentni GNSS stanice.

5.2 Opakovani dlouhodobé observace

Z divodu aktudlnosti zjistovanych parametri GNSS observaci bylo dlouhodobé
GNSS meéfeni metodou RTK realizovdno znovu s odstupem dvou let. Ve dnech 29. a 30.
listopadu 2012 byla uskutecnéna 24h observace na pilifi s nucenou centraci na terase
Ustavu geodézie Fakulty stavebni VUT v Bmé (viz obr. 19). Prostorovd poloha tohoto
bodu byla registrovdna metodou RTK s intervalem zdznamu dat 1 s. Korekce métenych dat
byly ziskdvany ze sit€¢ CZEPOS (sluzba VRS3-MAX) a ze sité TopNET (sluzba NVR3).

Vzdélenost nejblizsich permanentnich stanic obou siti vzhledem k observovanému
bodu nebyla pfili§ srovnatelna, z toho diivodu bylo voleno sitové feseni, které zohledriuje
rovnéZ observace na okolnich permanentnich stanicich jednotlivych siti. Ob€ pouzité
sluzby poskytuji korekce ze sitového feSeni pfislusné sité permanentnich GNSS stanic
prostfednictvim protokolu RTCM3.1. Pti méfeni byly pouzity dvé aparatury Leica System
1200, které byly pomoci anténniho rozd€lovale pfipojeny k jedné anténé Leica AX
1202GG, podobné jako tomu bylo béhem predchoziho testovacitho méfen.
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Obr. 19 — Zndzornéni bodu JZ a nejblizsich permanentnich GNSS stanic (zdroj podkladu:

geoportal.gov.cz)

V ramci tohoto testovdni nebyla registrovdna statickd observace, jako vztaZnd
hodnota vySky bodu byla pouZita stfedni hodnota z naméfenych veliCin. Registrovand data

byla zpracovdna stejnym postupem, jako v pfedchozi kapitole. Z registrovanych 1s dat
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byly vypoéteny 5s a 20s pruméry z hodnot ziskanych pomoci korekci ze sité CZEPOS (viz
obr. 20) a z hodnot ziskanych pomoci korekci sit¢ TopNET (viz obr. 21). Vedle grafa
s Casovym prubéhem vySkovych odchylek byly vyhotoveny opét histogramy relativni
cetnosti téchto odchylek.
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Obr. 20 — Casovy priibéh vyskovych odchylek — CZEPOS
Opét byly urovdny odchylky ve vySkové sloZce od jejich stfedni hodnoty
a zjistovany parametry piesnosti elipsoidické vySky A. Podobné jako v predchozim
experimentu nebylo k dispozici fixované feSeni prostorové polohy po celou dobu

observace. Pred témito vypadky opét pfedchdzel stav, kdy dochdzelo k postupnému
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zhorSovani aktudlni pfesnosti ur€eni bodu, i kdyZ aparatura stile vyhodnocovala polohu
jako fixovanou. Tyto hodnoty byly ze zpracovani rovnéZ vylou€eny. Pfi praktickém méfeni
by méfi¢ obsluhujici aparaturu tato meéfeni neregistroval, v rdmci automatizovaného

zdznamu vSak byly registrovany vSechny ziskané vysledky prostorové polohy.
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Obr. 21 — Casovy priibéh vyskovych odchylek — TopNET

Ciselng 1ze soubor namé&fenych hodnot elipsoidické vy¥ky charakterizovat pomoci
stiednich hodnot a smérodatnych odchylek uvedenych v tabulce 10. Z vysledkta vyplyva
neobvyklé zvySeni pfesnosti pii pouZiti korekci sit¢ CZEPOS pifi pouZiti Ssekundovych

a 20sekundovych prameéru.
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Tabulka 10 — Empirické stifedni hodnoty a smérodatné odchylky namérenych hodnot

_ smerodatna
stredn{
sit data odchylka
hodnota H [m]
[m]

Is 322,057 0,006
CZEPOS 5s 322,057 0,004
20s 322,057 0,003
Is 322,068 0,010
TopNET 5s 322,068 0,009
20s 322,068 0,008

5.2.1 Statistické vyhodnoceni

Soubor s méfenymi veliCinami obsahoval vice nez 86 tisic hodnot pro kazdou
z obou pouzitych siti permanentnich stanic. Ze soubort 1s, 5s a 20s dat byly v programu
STATISTICA ndhodnym vybérem vybriny vzorky dat, na kterych byla oveéfena normalita
namétfenych veliin. Na zdklade statistickych testd normality l1ze opét konstatovat, Ze
vyb&rové soubory nameétfenych hodnot spliuji normdélni rozdéleni. Z grafického
vyhodnoceni histogramti Cetnosti vySkovych odchylek ze vSech registrovanych dat
vyplyva, Ze odpovidaji o¢ekdvanému normélnimu rozdéleni (viz obr. 22) a lze tyto soubory

dat také povazovat za soubory s normalnim rozdélenim ndhodnych chyb.
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Obr. 22 — Histogramy cetnosti odchylek urcenych pomoci sit¢ CZEPOS a TopNET

Potvrzenim normality testovanych soubort dat bylo docileno skute¢nosti, Ze pfi
vypoctu stfednich hodnot, smérodatnych odchylek a dalSich charakteristik presnosti

muZeme tyto hodnoty povaZovat za nestranny odhad téchto parametru.
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5.2.2 Kontrola kvality sluzeb sité CZEPOS

Presnost odchylek ziskanych pomoci korekci sit¢ CZEPOS je opét mozné
konfrontovat také s vysledky permanentni kontroly ptesnosti sitového feSeni, které jsou
poskytovdany na webovych strdnkdch sit¢ CZEPOS [38]. Na obrdzku 23 jsou grafy
zndzornujici pribéh presnosti sitového feSeni v dobé meéfeni opakovaného experimentu.
Lokalita méteni se nachdzela uvnitt oblasti vymezené stanicemi CHOD, CZNO a TUBO.
Tentokrat se meéfici aparatura nachdzela v ne€kolikametrové blizkosti od stanice TUBO.
Z toho duvodu jsou zde také uvedeny grafy ostatnich vyhodnocovanych oblasti v okoli
stanice TUBO na obréazku 24.
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Obr. 23 — Grafy presnosti sitového Feseni pro oblast CHOD-CZNO-TUBO [38]
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Obr. 24 — Grafy presnosti sitového FeSeni pro ostatni oblasti v okoli stanice TUBO [38]

Z grafi je patrné, Ze RTK korekce vygenerované na zdklade sitového feSeni mohou
vykazovat ve vyskové sloZce hor$i pfesnost, neZ jakd byla vyhodnocena pfii testovani
kvality sluZeb v roce 2006 [31]. Zaroven stoji za povSimnuti zhorSeni presnosti vyplyvajici
z grafli permanentniho testovdni oproti stavu v roce 2010 (viz. obr. 16). To mohlo byt
zpusobeno fadou faktorti, mimo jiné napt. zvySujici se solarni aktivitou, ktera ovliviiuje
chovani ionosféry. UrCity vyznam mize mit také zprovoznéni novych sluzeb sit¢ CZEPOS
v zaff 2011, kdy bylo spusténo sitové feSeni s korekcemi pro systém GPS i GLONASS
(sluzby VRS3-MAX-GG, resp. VRS3-iIMAX-GQG).
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6 SOUCASNE URCOVANI VYSEK TECHNOLOGII
GNSS A NIVELACI

Ptfi meéteni technologii GNSS jsme pii méfeni v terénu limitovdni zejména
poZzadavky na vhodny, zejména nezastinény obzor. Métfené body tedy musi byt pfi
ur¢ovani touto metodou voleny s ohledem na podminky observace. Naproti tomu ma
technologie GNSS né&kolik nespornych vyhod, zejména jeji nezdvislost na stivajicim
bodovém poli. Mize byt pouzita kdekoliv na Zemi a poskytuje pfitom vysledky
s homogenni presnosti.

Zpravidla se pfi urovéani vySek poZzaduje uddvat vysledky v zdvazném vySkovém
systému danym platnou legislativou, u nds je jim VySkovy systém baltsky — po vyrovndni
(Bpv) [7]. Piipojeni do tohoto systému je zajisténo prostiednictvim Ceské sttni nivelatni
sité (CSNS). Metoda nivelace je tedy primdrni technologii pfi uréovéani vysek. I pres
vysokou hustotu nivelacnich bodt existuji lokality, kde by vyskové pfipojeni nivelaci bylo
obtizné, pfedstavovalo by napf. zdolani zamokifeného izemi, Clenitého terénu apod.

V rdmci této prace byla testovdna metodika soucasného méfeni technologii GNSS
a nivelaci. Spojenim téchto dvou metod mizeme vyuzit vyhod obou z nich. Spolecn€ jsou
vyuzitelné v lokalitach, kde napfiklad jiZ jsou zfizeny body, jejichZ vySku je tfeba urCovat,
ale nejsou vhodné pro druzicovd méfeni kvuli pfekazkam v obzoru, a zarovern by bylo
naroCné vyskové pfipojeni prostfednictvim nivelaénitho meéfeni. Tuto situaci lze feSit
napiiklad tim zpisobem, Ze v blizkosti urCovaného bodu nalezneme misto vhodné
k druzicovému méfeni, zde uréime vySku pomoci GNSS observace a s pouZitim vysky
tohoto pomocného bodu urc¢ime vySku ur€ovaného bodu nivelaci (viz obr. 27). Praktické
nasazeni této metody do procesu urcovani nadmoiskych vySek je zdvislé na pocitecnim
uvdzeni, jestli ndm pro ziskdni vySky urCovaného bodu postacuje presnost, kterou

poskytuje technologie GNSS.

6.1 Navrh drzaku zavésné laté

Pfi praktickém meéfeni se obvykle provddi nejprve druZicové meéteni
na stabilizovanych bodech a ndsledné se tyto body zaniveluji, popf. se méfeni provedou
v opa¢ném poradi. Tim, Ze jsou ob& méfeni provedena zvlast, je do méteni zaveden jeste
vliv rozdilného ur€eni vySky meéticiho pfistroje. V piipadé GNSS aparatury je to méefeni
vySky GNSS antény napf. pomoci svinovaciho metru, v pfipadé nivelatniho méfeni je to
pfirazeni nuly nivelacni laté pouZité na tomto bodé.

Za ucelem soucasného meteni elipsoidickych a nadmotskych vySek bylo navrzeno

specidlni sestaveni GNSS aparatury, pfi kterém byla nivelacni lat’ uchycena k trojnozce
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GNSS antény. Tim bylo mozné provadét meéfeni nivelace v pribéhu GNSS observace.
Spole¢nym upevnénim nivelacni laté s anténou GNSS muZeme po zavedeni piisluSnych
vySkovych ofsett vztdhnout obé vysky ke stejné vyskové drovni, tedy ke stejnému bodu.
Hlavni mySlenkou tohoto méfického postupu je méfeni nivelace za soucasného
postaveni antény a pfijimani signald z druzic. Spolecné upevnéni nivelacni laté k anténé
GNSS bylo realizovdno pomoci specidlné vytvofeného drzdku nivelacni laté, ktery se
pfichyti k néstavci (trnu), ktery je upevnén v trojnoZce, a na kterém je usazena anténa
béhem druZicové observace (viz obr. 28). Zabrousend spodni podstava drzdku se usadi
na jednu z vySkovych drovni ndstavce, jejiz vertikdlni ofset od referenCni drovné antény
(ARP - antenna reference plane) je uddvan vyrobcem. Vzhledem ke konstrukci aparatury
a jeji funkci byla pro nivela¢ni méfeni pouZzita zavésnd nivelacni lat’. Tato lat’ je zavéSena
na drzdku na kulovém vrchliku, ktery urCuje vztaznou vySkovou uroven pro nivelacni
meéfeni (LRP - levelling reference plane). S pouZzitim vyskovych ofsetd jednotlivych
vztaznych rovin je potom vyskova drovenl méfeni nivelace vztazena ptimo k referen¢nimu
bodu GNSS antény. VysSkové ofsety vztaznych rovin (viz obr. 25) byly zjiStény laboratorné

metodou presné nivelace.

¢ fdazové centrum

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

¢ vySkovy bod

Obr. 25 — Zndzornéni vyskovych ofsetit GNSS aparatury

Popisovany meéfici systém je prizpusoben pro prichyceni zavésné nivelacni laté
s kédovym &tenim, kterd je k dispozici na Ustavu geodézie FAST VUT v Brné. Drzdk byl
ptizptsoben této pulmetrové uzké lati s nizkou hmotnosti. Pii praktickém méfeni se
ukdzalo, Ze pouzitd lat’ ne zcela vyhovuje vSem pozadavkum. Jeji rozsah se pfi méfeni
projevil jako velmi omezeny. Rovnéz byla problematickd nizkd hmotnost nivelacni laté,
nebot’ i pfi slabsim vétru se na kulovém vrchliku kyve a vyzaduje ptidrzeni ve svislici
figurantem. Z toho duvodu byl vyroben upinaci drzék, ktery lze pfipevnit k nohdm stativu.

Zaveésnou lat potom je mozné stabilizovat ve svislé poloze pomoci tohoto upinaciho
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drzaku. Na obrazku 26 je znazornéna GNSS aparatura uchycenou nivelacni lati v prabéhu

méreni.

Obr. 26 — GNSS aparatura se zdvésnou lati pri méreni

Vyhoda popisovaného zpusobu meéfeni spoCivd predev§im v soucasném urCeni
obou vysek, kdy nedochézi ke ztraté Casu na urCovaném bod€ v pribéhu druzicového
méfeni v piipadé meéfeni statickou metodou. Dilezitou vlastnosti této metody je
skute€nost, Ze nutné nevyzaduje stabilizaci urCovaného bodu, protoZe jsou obé vySky
vztazeny piimo k referenCni drovni antény. RovnéZ tato metoda umoZiuje jednoduse
vykonat kontrolni méteni pomoci opakované observace na jiném misté v okoli ur€ovaného
bodu. Prostfednictvim nového postaveni aparatury dojde k obméné konfigurace sateliti pii
druZicové observaci a také ke zméné prevySeni urCovaného nivelaci. Ziskdme tim
vysledky, které jsou nezavislé na predchozim méfeni, coz je nejlepsi zplsob odhaleni
piipadnych odlehlych méfenych veli¢in anebo omyla. Nezavislé opakované méreni rovnéz
zvySuje spolehlivost vyslednych hodnot. Opakované meéfeni lze realizovat vicekrét

na ruznych mistech, ¢imz ziskdme potfebny pocet nadbyte¢nych méfeni.
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Pti méfeni metodou GNSS/nivelace tedy urcujeme jak elipsoidickou vySku bodu
pomoci GNSS observace, tak nadmotskou vySku nivelaci. PrevySeni kvazigeoidu potom
muZeme urcovat jako rozdil téchto dvou vySek. Pokud ur¢ime obé€ vysky soucasné, vylouci
se tim zejména posun stabilizani znacky, ktery by mohl nastat, pokud by mezi obéma
meéfenimi uplynula del$i doba, napt. kdyby byla jednotlivd méfeni provedena v jinou ro¢ni
dobu.

Obr. 27 — Soucasné mereni GNSS a nivelace

Popisovany zpusob méfeni 1ze vyuZit ne€kolika zpusoby. Za prvé lze na zakladé
souCasného meéfeni elipsoidické a nadmoiské vySky urcovat pfevysSeni kvazigeoidu nad
elipsoidem. Druhou moznosti je vyuZziti tohoto zpusobu méfeni pro urCeni nadmoiské
vySky bodu pomoci méteni elipsoidické vysky za predpokladu, Ze v tomto bod€ zndme
prevySeni kvazigeoidu. Ve druhém piipad€ je nutno pocitat stim, Ze presnost modelt
kvazigeoidu se pohybuje na centimetrové trovni (napt. model CR2005 je charakterizovdn
stfedni kvadratickou chybou 0,03 m). Dal$im zptsobem vyuziti miZe byt napf. kontrola
nadmoiské vySky bodu, kdy podobné jako v predchozim ptipadé€ uréime vySku bodu, jehoz
nadmofiskou vySku ovéfujeme. V tomto piipad€ je nutno brit v uvahu, jestli je presnost
urcovani vysky timto zpusobem dostatec¢nd pro dany ucel.

6.2 Laboratorni uréeni vyskovych ofseti a testovani drzaku
laté

Specidlni drzak zdvésné niveladni laté byl vyroben na Ustavu geodézie Fakulty
stavebni VUT v Brné&. Je navrzen tak, aby mohl byt pouZivan s aparaturami znacky Leica.
Tvar jeho vnitini vysoustruzené €asti presné dosedd na trn GRT144, na kterém je umisténa
GNSS anténa pfi méfeni. Spodni hrana drzdku je zbrouSena do roviny a pifi nasazeni
dosedne na nejniZ$i z vodorovnych ploch trnu, jejiz vyskovy offset od mechanické
referencni roviny antény je ddn vyrobcem (viz obr. 28). Od této drovné je mozZno méfit

vysku aparatury napf. pfi postaveni na pilifi.
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Obr. 28 — Specidlni dridk zdvésné laté k GNSS anténé (upraveno dle [21])

Na vysunuté ¢4asti drzdku je umisténa kovovd znacka ve tvaru kulového vrchliku.
Na tuto znacku lze umistit zdvésnou nivelacni lat. Pro testovaci méfeni byla k dispozici
zaveésnd nivelacni lat’ o délce 0,65 m, kterd ma ve spodni Casti osazenu krabicovou libelu.
Délka laté je zamérné kratkd, takze je mozné ji uchytit k GNSS aparatufe tak, aby se
nedotykala zemé. Stupnice na lati je tvotfena ¢drovym kdédem pro automatizované cteni
digitalnim nivela¢nim piistrojem. Cteni roste standardné ve sméru odspodu nahoru, takze
nulové Cteni je ve spodni Césti lat€é, pfiCemz vztaznd vysSkovd droven je v misté zdvesu.
Cteni, které odpovidd mistu zdvésu, oznatujeme jako délku lat& a namé&fené nivelatni
pfevySeni je o tuto hodnotu opraveno pifi zpracovani. Jednd se o parametr lati, ktery je
potieba zavést do zpracovani, pokud pracujeme s touto lati.

Vzijemné vySkové offsety kovové vySkové znacky a jednotlivych vySkovych
urovni trnu byly urCeny laboratorné pomoci pfesné nivelace [2]. Tim byla kovové znacka
vertikdlné vztaZzena k vyrobcem definovanym vySkovym udrovnim aparatury. VySkovou
uroven nejvyS§itho bodu kulového vrchliku kovové znacky oznaCujeme jako ,levelling
reference plane” (LRP), protoZe vysledné pfevySeni uréené z nivelacnich méfeni je méfeno
k této urovni. VySka urcend z GNSS observace je vztaZena k drovni ARP (viz obr. 29).
Vyskovy offset obou urovni je tedy zndm a je konstantni, s obéma typy meéfeni lze
s vyhodou pracovat soucasng.

— ™
.

c

q

Aa
Obr. 29 — Anténa Leica AX1202 GG se zndzornénim tirovné ARP [21]
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6.3 Volba parametra GNSS observace

V rdmci testovacich méfeni se specidlnim drzdkem nivelacni lati bylo také
provedeno experimentdlni méfeni, pfi kterém bylo vyuzivano riznych typti RTK korekci
za ucelem optimalizace parametri druzicové observace realizované béhem meéfeni
nivelace. Cilem bylo navrhnout postup RTK méfeni, ktery by poskytl daveéryhodné
vysledky v co nejkratSim Case. Existuje nékolik metod méfeni technologii GNSS, jejichz
doba observace dosahuje od né€kolika sekund po desitky hodin. Mé&feni nivelace trva
v zavislosti na pocCtu sestav fadové nékolik desitek minut. Aby byl tento zpisob méfeni co
kratS$i nebo stejnd jako doba trvani pfipojovaciho méfeni. Na zdkladé tohoto poZadavku
na délku observace byla upfednostnéna metoda RTK pfed statickou metodou. Pfi pouZziti
statické metody by mohla byt v n€kterych piipadech doba observace vyrazné del$i nez
doba potifebnd pro nivelaéni meéteni. Pfi pouZiti metody RTK je délka meéfeni naopak
vyrazné€ kratSi (fddoveé nekolik desitek sekund), coZ ndm umozZnuje béhem doby meéfeni
nivelace provést nékolikandsobné opakovani RTK meéfeni, popf. pouziti riznych sluzeb
poskytovanych v redlném Case. Opakovanym meéfenim se sice nijak vyrazné nezvysSuje
pfesnost méteni, ovSem zvySuje se spolehlivost vyslednych soufadnic. Diky nezdvislosti
metody na stabilizaci observovaného bodu muze byt toto méfeni zopakovano na dal§im

misté s jinym postavenim stativu, ¢imZ se obméni podminky pro druZicovou observaci.

6.4 Metodika sou¢asného méreni technologii GNSS a nivelaci

Pomoci soucasného méfeni GNSS a nivelace mizeme urcCovat elipsoidickou
i nadmotskou vysku daného bodu (resp. v daném misté). Metodika je uzpusobena pro
ur¢ovani obou t&chto vysek napf. za icelem urCeni prevySeni kvazigeoidu nad elipsoidem.
Sestavime aparaturu vcetné drzdku pro zdvésnou lat’ v blizkosti nivela¢niho bodu sité
CSNS. Polohu stanoviska volime tak, abychom mé&li co nejlepsi obzor pro GNSS
observaci. Nejvhodné€j$i je zvolit stanovisko ve vzdélenosti do 50m az 100 m
od nivelacniho bodu, aby se nivela¢ni méfeni sklddalo z jediné nebo z n€kolika madlo
sestav.

GNSS observace zahrnuje sérii RTK observaci. Je vyhodné vyuZzit kromé korekci
sitového feSeni (napf. sluzba VRS3-MAX sit¢ CZEPOS) také korekce z nejblizsi
referen¢ni stanice (napf. sluzba RTK3-NS sité CZEPOS). PouZiti dvou raznych typu
korekénich dat ndm déva urcitou kontrolu nad vysledky. Na korekce generované sitovym
feSenim by meéla mit nejvétsi vliv nejbliZz§i permanentni stanice. Pokud by se vysledky
jednotlivych sluzeb liSily, znamenalo by to, Ze v dobé meéfeni nemeéla pro generaci
sitového feseni nejblizsi stanice nejvetsi vahu. V takové situaci musime bud zjiStovat,

kterd varianta je spravna anebo mefeni opakovat za jinych podminek.
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Soucasné s GNSS observaci probihd nivela¢ni méfeni, na zdklad€ kterého se urCuje
nadmoiskd vySku drovné LRP aparatury. Pokud nepotiebujeme stanovisko méfeni
stabilizovat, lze pripocCtenim piislusnych offsetd ur¢it nadmotskou vysku drovné ARP,
ke které je urCovana elipsoidickd vySka RTK métfenim. Vysledkem je tedy jak nadmotska,

tak elipsoidicka vySka irovné ARP pouZzité aparatury.

6.5 Varianty vyuziti

Popisovanou metodu méfeni 1ze vyuzit napt. t€émito zpusoby:

e urcovani prevySeni kvazigeoidu na zdklad€ sou¢asného méteni elipsoidické
i nadmotské vySky ur€ovaného bodu,

e urCovidni popf. oveéfovdni nadmoiské vysSky bodu na zdkladé méteni
elipsoidické vySky a zndmého pfevySeni kvazigeoidu v daném bodg,

e modelovani lokdlnitho prubéhu kvazigeoidu pomoci soucasného méfeni
elipsoidické i nadmotské vySky nékolika bodd, které jsou vhodné
rozmisténé v zdjmové lokalite.

V prvni tfadé byla tato metoda méfeni vyvinuta pro dcely urCovédni lokdlniho
kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. V tomto ptfipad€ potfebujeme urcit elipsoidickou
vySku a zdroven nadmotskou vySku uréovaného bodu. Pokud neni na uréovaném bodée
vhodny obzor pro druZicovou observaci, pouZijeme postaveni na jiném misté, které je
k tomu vhodné. Toto pomocné stanovisko nemusi byt stabilizovdno, pokud jsme schopni
vySku ur€enou technologii GNSS vztidhnout piimo k nivelacni znaCce anebo naopak
znivelovat piimo vztaznou vysSkovou droven aparatury GNSS. Popisovand metoda méfeni
ndm presne tohle umoZziuje.

Popsanym zplisobem je mozné urcit prevySeni kvazigeoidu na vice bodech v dané
lokalité, ¢imz vznikne lokdlni model kvazigeoidu, pomoci kterého muiZeme pomoci
interpolace uréovat hodnoty prevySeni ¢ také na ostatnich uréovanych bodech v této
lokalité. Popis tohoto zptisobu méfeni je uveden v praci [2].

Dalsi varianta vyuZiti se nabizi pfi ovéfovani vySek nivelaCnich znacek. V tomto
piipadé je nutné znat prabéh kvazigeoidu v dané lokalité s pozadovanou presnosti. Pomoci
mefteni elipsoidické vySky lze potom urcit nadmofskou vySku urcovaného bodu, kterym
muZe byt nivelaéni bod, jehoz vySku potiebujeme ovéfit. Vzhledem k presnosti mérené
elipsoidické vysky a presnosti dostupnych modelt kvazigeoidu je tato metoda vhodna
spiSe k vyhleddvani fddové centimetrovych chyb ve vysce ovéfovaného bodu. V lokalitich
s nizkou hustotou nivela¢nich bodt, popf. se zhorSenou pfistupnosti pro nivelacni meéfeni
se jednd o efektivnéjSi metodu meéteni, kterd dokdze odhalit hrubé chyby v ovéfovanych
vyskach.



6.6 Optimalizace metodiky sou¢asného méreni vysek
Jeden z prvnich experimentll, na zdkladé kterych byly voleny parametry GNSS

observace pfi dalSich métenich, se uskuteCnil v lokalité¢ Nové Sady v Brné.

Pro tento zpusob urCovani vySek bylo testovano né€kolik raznych sluzeb RTK
poskytovanych siti CZEPOS. Méfeni bylo provedeno v péti riznych reZimech. Byly
pfijimdny dva druhy korekci, korekce znejbliz§i permanentni stanice (TUBO)
a korekce vyuzivajici sitového feSeni (korekce generované z pseudoreferencni stanice,
sluzba PRS). S obéma typy korekci bylo observovano po dobu 20 s a 180 s, s intervalem
zdznamu dat 1 s. Podle statistického vyhodnoceni RTK meéfeni v zdvislosti na délce
observace [3] se ukazuje, Ze prodlouZenim doby RTK observace lze sniZit hodnoty
sttednich soufadnicovych chyb, které jsou uvadeény pro observace délky 20 s, az
na polovinu. Tato pfesnost se po ptiblizné tfiminutové observaci dal vyznamné nezlepsuje.
Proto byla volena kromé observaéni doby RTK meéfeni 20 s také doba 180 s jakoZto
maximalni smysluplnd délka observace. Pro srovndni byla realizovdna také observace
statickou metodou s délkou observace 1 hodina. Pfi tomto testovacim méfeni byla tedy
doba meéteni GNSS vyrazné€ del§i neZ doba potfebnd k meéfeni nivelace. Toto meéfeni
slouzilo pfedevSim k ovéfeni a vybéru metody GNSS méfeni vhodné pro tyto ucely
a k porovnani vysledkil ziskanych pomoci jednotlivych vybranych sluzeb, nebylo cilem
odhadnout ptesnost této metody.

Pfi tomto méfeni byla vySe popsanou metodou urCovdna vyska Cepové nivelacni
znacky vybraného bodu nivelaéni sit€¢ mésta Brna, tedy vySka bodu, na kterém nelze ptimo
realizovat GNSS meéfeni. V blizkosti této znacky bylo vybrano nékolik mist vhodnych pro

GNSS observaci (na obrazku 30 jsou tato mista zndzornéna Zlutymi znackami).

I 7\ & AT . 1.7 W

Obr. 30 — Prehled observovanych pomocnych bodii (zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)
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Pii vybéru téchto mist je dulezité, aby poskytovala co nejméné zakryty obzor,
a zaroven, aby byla co nejbliZze k urCované nivela¢ni znacce z divodu minimalniho poctu
sestav pifi méfeni nivelace. Série GNSS observaci byla zahdjena hodinovym statickym
méfenim a ndsledné byly provedeny jednotlivé observace ve vybranych rezimech RTK,
postupné v potfadi RTK-TUBO 20 s, RTK-TUBO 180 s, RTK-PRS 20 s a RTK-PRS 180 s.
Béhem GNSS observaci bylo provedeno nivelaéni méfeni mezi GNSS aparaturou
aur¢ovanym bodem (Cepovou znackou). Tento postup byl zopakovan pro Ctyfi rdzna
postaveni GNSS aparatury v okoli vybraného nivela¢niho bodu Kil-0.1, ¢imZ bylo mozno
testovat rozdilnost vysledkt vysSek ziskanych RTK metodami a statickou metodou.

Timto zpusobem byla urena vyska nivelacni znacky Kil-0.1 pomoci meéfeni
na jednotlivych pomocnych bodech. Vysledné vysky byly poté porovniny s vyskou
uvedenou v geodetickych tdajich tohoto vyskového bodu. Primérna odchylka urCované
vySky od jeji hodnoty uvedené v geodetickych udajich o bodu dosdhla hodnoty — 0,020 m
se stfedni chybou 0,006 m. Velikost této odchylky byla ovlivnéna pouZitou hodnotou
pfevySeni kvazigeoidu v dané lokalité. Pro vypocet byla pouzita hodnota z modelu
kvazigeoidu uréeného metodou GNSS/nivelace v ramci piredchozich experimenta.

Na zakladé vysledkt tohoto experimentu se ukédzalo, Ze prodlouZzenim délky RTK
observace na 180 s nedojde k vyrazng&jSimu zvySeni presnosti m&fenych hodnot. Odchylky
vySek od dané hodnoty uréené jednotlivymi metodami dosahovaly podobnych hodnot.

Presnost popsané metody meéfeni lze odhadnout na zdklade€ presnosti urCovani
elipsoidickych vysek pomoci druzicovych metod méfeni. Jeden z dal§ich experimentd,
které slouZily k testovani presnosti metody GNSS/nivelace, je popsdn napf. v publikaci [1].
Dil¢i vysledky tohoto experimentu jsou soucdsti testovani, které je popsané v kapitole 8.
Vramci tohoto testovani byl prubéh kvazigeoidu uréeny metodou GNSS/nivelace
porovndn s kvazigeoidem urenym na zdkladé astronomickych méfeni. Dalsi
experimentalni méfeni zabyvajici se testovanim piesnosti metody GNSS/nivelace, kterd

byla realizovédna v rdmci této prace, jsou popsana v kapitolach 5 a 7.

6.7 Doporuéeny postup méreni

Technologie GNSS obecné neposkytuje takovou presnost urovdni vySek jako
metoda geometrické nivelace. Vysledky dlouhodobych observaci metodou RTK sice
dosahuji relativné vysokou ptesnost v urCované poloze, nicmén€ jednotlivé observace
vykazuji az tfddové 10-ti centimetrové odchylky od stfedni hodnoty. Vyssi spolehlivost
vysledku muaZze zaruCit pouze nékolikandsobné opakovani observace, popf. uréeni
prostorové polohy bodu prostfednictvim né€kolika raznych typt korekénich dat nejlépe

od ruznych poskytovateli RTK sluzeb.
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Na zdkladeé vysledki experimentdlnich méfeni popsanych v této praci lze doporucit

nésledujici poZadavky na méfeni:

e délka jedné RTK observace: 20 s
® pocet opakovani observace: 5 (v ramci kazdé pouZité sluzby)
e pocet vyuzivanych sluzeb: 2

Kromé téchto podminek vyrazné€ zvysuje spolehlivost vysledki rovnéZz opakovani
celého meéteni za jiné konfigurace druZic. Teprve timto opakovinim dojde k verifikaci
urcované vysky, jejiz presnost je mozné pii pouziti RTK sluZeb poskytovanych na tzemi
Ceské republiky charakterizovat stfedni vyb&rovou chybou 0,030 m. Jind konfigurace
druZic je obvykle definovdna Casovym odstupem alespoii 3 hodiny od pfedchozi observace,
a zaroven alespon 3 hodiny od okamZiku, kdy nastane znovu stejna konfigurace v disledku

pravidelného opakovani konfigurace druzic pouZzitych navigacnich systémi.
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7 TESTOVANiIi METODY GNSS/NIVELACE

Metoda GNSS/nivelace pro urCovdni pievySeni kvazigeoidu byla pouZita
na testovacich bodech na dzemi mésta Brna. Testovaci méfeni, kterd jsou soucCésti této
prace, probihala jiZ od roku 2006. Za timto dcelem byly stabilizovdny méfické body
na Casti izemi mesta Brna, jejichZ nadmorské vysky byly ur€eny nivelaci a rovnéZ na nich
byly realizovany GNSS méfeni statickou metodou. Celkem bylo timto zptisobem urceno
prevyseni kvazigeoidu na 71 bodech (v roce 2006 bylo zaméfeno 28 bodi, v roce 2007
dal$ich 23 bodu a v roce 2008 piibylo 20 boda).

7.1  Sit AGNES

Vroce 2009 byl naplanovan projekt, pfi kterém byla porovnivdna metoda
GNSS/nivelace s metodou urcovani kvazigeoidu pomoci astronomickych meéfeni (viz
kap. 8). Ktomu tcelu byla vybudovana sit bodd, na kterych bylo potieba realizovat
vSechny porovnavané typy méteni, tedy GNSS observace, nivelaéni méfeni a astronomicka
meéfeni. Tato sit’ byla oznacena ndzvem AGNES a celkové se sklada z 34 bodu, z nichz 14
bylo pfevzato z testovaci sité popsané vyse. Prehled bodu této sit€ je znazornén napf.
na obrazku 31 (body sit¢ AGNES jsou zde zndzornény Zlutymi znackami) a na dalSich
obrazcich v této kapitole.

Body sit¢ AGNES jsou rovhomérné rozmistény na dzemi meésta Brna, na rozloze

pfiblizné 50 km?, ptriemz prumérna vzdalenost mezi jednotlivymi body je pfiblizné 500 m.

7.1.1 Druzicova méreni
Pro méfeni metodou GNSS/nivelace bylo vyzito 22 bodu ze sité AGNES.

DruZicova observace na 14 prevzatych bodech byla znovu prepocitana, aby vysledné vysky
odpovidaly aktudlnimu referenénimu rdmci ETRF2000. Na nékterych z nov€ vzniklych
boda bylo pro méfeni metodou GNSS/nivelace vyuzito specidlniho drzaku nivelacni laté
a meétického postupu popsaného v kapitole 6, na té€chto bodech bylo realizovdno GNSS
meéfeni statickou metodou. K méteni byla pouZita aparatura Leica GPS System 300, kterd
umoZziuje registrovat pouze signdly navigacniho systému GPS. Pfi méfeni byly pouzity

nasledujici parametry observace:

e délka observace: 30 az 60 minut
e jinterval zaznamu dat: 10s
e celevacni maska: 10°
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Vypocet prostorovych soufadnic ze statickych observaci byl proveden v programu
Leica Geo Office 5.0. Pfi zpracovéni byly nastaveny ndsledujici parametry vypoctu:

e typ feSeni: GPS

e frekvence: L1 aL2 (popt. L1)
e clevacni maska: 10°

® model troposféry: Saastamoinen

® model ionosféry: Standardni

Jako referen¢ni stanice pro vypocet prostorovych soufadnic byla pouZita stanice
TUBO ze sité permanentnich stanic CZEPOS.

7.1.2 Nivela€ni méfeni

Nadmoftské vysky bodu sit¢ AGNES byly urCovany nivelaci s pfipojenim na sit
CSNS. Pro téely uréovdni pievyseni kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace byla zvolena
pro ur¢ovani nadmoiskych vysek metoda technické nivelace. Pfehled bodi nivelacni sité

na tzemi mésta Brna se zndzornénim bodi s1te AGNES je zobrazen na obrazku 31.
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Obr. 31 Prehled vyskovych bodii CSNS a podrobnych vyskovych bodii v zdjmové lokalité
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

V nékterych ptipadech, kdyZ byly vysSky urCovdny v rdmci rozsdhlejSich praci,

napf. pii oveéfovani vySek nivelacnich znacek, byla pouZita metoda presné nivelace. Pro
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vyskové pripojeni uréovanych bod byl pouzit vidy nejblizii bod sité CSNS, popf.
nejblizsi bod podrobného vyskového bodového pole. Pokud se jednalo o bod nivela¢niho
potadu I. az III. f4du, bylo méfeni provedeno zpravidla metodou pfesné nivelace a zaroven
byla touto metodou oveétena vyska tohoto bodu. V piipadé, Ze nejbliZ§i nivelacni bod byl
bodem podrobné nivelacni sit€, bylo pfipojovaci mefeni provedeno zpravidla technickou
nivelaci a vySka tohoto bodu byla ovéfena pomoci dvou nejbliz§ich nivelacnich bodu.
Nivela¢ni méteni provadénd metodou piesné nivelace byla realizovdna v rdmci nékolika
bakaldfskych €i diplomovych praci zaméfenych na ovérovani vySek nivelaCnich znacek
na dzemi mésta Brna.

V ramci jednotlivych experimentdlnich méfeni, kterd se zabyvala urCovianim
prubéhu kvazigeoidu, byly urovany nadmoiské vysky vSech testovacich bodi metodou
nivelace. Jednalo se o body experimentdlnich siti, které jsou popsany v uvodu kapitoly 7.
U téch bodi, na kterych byly vykazany odlehlosti v ur¢eném prubéhu kvazigeoidu, byly
ovéfeny vysky pripojovacich nivelacnich bodd. Body, jejichz vysky byly dostate¢né
spolehlivé, byly zahrnuty do sit€ AGNES, jak je uvedeno v kapitole 7.1. V tabulce 11 je
uveden seznam bodu sité AGNES asouhrn vyskovych bodu, které byly pouzity jako

vychozi vySkové body pro jednotliva pripojovaci méfeni.

Tabulka 11 — Seznam pripojovacich bodit

bod ptipojovaci bod bod ptipojovaci bod

B2 IM-071-450 B18 Kij-12.2

B3 Kij-2.1 B20 Kij-9

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

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

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

B12 Kj5-20 B34 Pal0-26

B13 Kj5-23 B36 Pal0-5

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

7.2 Uréovani kvazigeoidu

Prevyseni kvazigeoidu na jednotlivych bodech bylo urovdno pomoci vztahu (24).
Vysledné hodnoty prevySeni kvazigeoidu {gn uréené metodou GNSS/nivelace jsou

uvedeny v tabulce 12.
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Tabulka 12 — Vysledné hodnoty prevyseni kvazigeoidu urceného metodou GNSS/nivelact

Bod h Heo S typ pfipojeni
[m] [m] [m]

B2 333,534 288,861 44,673 PNS
B3 247316 202,759 44,557 CSNS
B4 248,100 203,547 44,553 PNS
B5 247,557 203,030 44,527 PNS
B6 254,028 209,480 44,548 CSNS
B7 250,148 205,613 44,535 PNS
B8 252,709 208,166 44,543 CSNS
Bl11 296,174 251,579 44,595 CSNS
B12 259,447 214,890 44,557 CSNS
B13 273,179 228,621 44,558 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 piipojeni znamend, 7e nivelaéni méfeni bylo piipojeno
na nivelacni bod 1. az IIl. f4du, popt. na nivelacni bod ploSné nivelacni sité, ktery byl
ovéfen pomoci méfeni pripojené¢ho na bod 1. az III. fadu. Typ pfipojeni PNS znamend, Ze
mefeni nivelace bylo pfipojeno na nivelacni bod plo$né nivelacni sité, ktery nebyl ovéfen.
Ovéfovaci méfeni jsou provadéna prubézné v ramci zavéreCnych praci studenti oboru
Geodézie a kartografie na Fakulté stavebni VUT v Brné.

Na zédkladé ziskanych hodnot {gn byl vygenerovdn prubéh kvazigeoidu v dané
lokalité a zndzornén pomoci izolinii (viz obr. 32). Body, na kterych bylo realizovdno

meéfeni metodou GNSS/nivelace jsou zvyraznény Cervené.
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Obr. 32 — Kvazigeoid GNSS/nivelace, hodnoty izolinii jsou uvedeny v metrech
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Z prabéhu vrstevnicového vyjadieni plochy kvazigeoidu je patrné, Ze vysledné
hodnoty jsou zatizeny jak systematickymi chybami, které pusobi pii druZicovych
observacich, tak chybami v uréeni vySek nivela¢nich boda.

Pro porovnani byl také vygenerovan priabéh kvazigeoidu pouze z méfeni na bodech,
jejichz vy$ka byla ovéfena pomoci piipojovaciho méfeni na body CSNS. Pribéh
kvazigeoidu urceného timto zplsobem je zndzornén na obrazku 33, body pouzité pro

vygenerovani modelu kvazigeoidu jsou zvyraznény Cervené.
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Obr. 33 — Kvazigeoid GNSS/nivelace z bodii pripojenych na CSNS, hodnoty izolinii jsou
uvedeny v metrech (zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Z tohoto zndzornéni je patrné, jak vyrazny vliv na pribéh kvazigeoidu maji
jednotlivé body. Ze zmény prubehu izolinii vyplyvd, Ze pouZzitd metoda nedosahuje takové
presnosti pii urCovdni hodnot {gn, aby mohla byt pouZita pfi modelovéni lokdlniho
prubéhu kvazigeoidu s touto podrobnosti (vzdjemna vzdalenost méfenych bodi byla 500 m
az 1000 m).

Vzhledem k tomu, Ze vysledny prubéh izolinii neodpovidal obvyklému ,hladkému‘
prubéhu kvazigeoidu, byly na zdkladé vyhodnoceni odchylek tohoto modelu pfi porovnani
s vybranymi modely kvazigeoidu vyfazeny ze zpracovdni body B3, B20 a B37, které
vykazovaly nejvétsi odchylky. Podrobné€ je porovndni s jinymi modely kvazigeoidu
popsano v kapitole 7.3. Prabéh izolinii po eliminaci téchto bodi ze zpracovani je
znazornén na obrdazku 34, body pouZzité pro vygenerovini modelu kvazigeoidu jsou

zvyraznény cervene.
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Obr. 34 — Kvazigeoid GNSS/nivelace z vybranych bodii, hodnoty izolinii jsou uvedeny
v metrech (zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Je patrné, Ze prubéh modelu kvazigeoidu v centrdlni ¢asti byl dan predevsim
hodnotami pfevySeni kvazigeoidu na bodech B3, B20 a B37. Vysledky na téchto bodech
nelze s jistotou oznacit za chybné, nebot nedosahuji hodnot, které by neodpovidaly
pfesnosti urceni vySek metodou GNSS/nivelace (viz tabulka 14). Pfi takto podrobném

rozmisténi méfenych bodu vsak tyto hodnoty vyrazné€ ovlivnily vysledny prabéh modelu.

7.3 Porovnani s jinymi modely kvazigeoidu

Hodnoty pfevySeni kvazigeoidu ziskané pomoci tohoto experimentu byly v rdmci
jejich verifikace porovnany shodnotami ziskanymi prostfednictvim jinych modela
kvazigeoidu. K tomuto tcelu byly vybrdny nasledujici modely:

e (CR2005 — hodnoty oznacené {craoos

e  EGM?2008 — hodnoty oznacené (ggmos

¢ InGeoCalc geometricky model (Kadlec 2011) — hodnoty oznacené Ceeom

¢ InGeoCalc kombinovany model (Kadlec 2011) — hodnoty oznacené Cxombi

Hodnoty z modelu CR2005 byly ziskdny pomoci zpfesnéné globdlni transformace
mezi novou realizaci ETRS89 v CR a S-JTSK, v rdmci které je model CR2005 pouZivin.
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Hodnoty z ostatnich modelti byly ziskany pomoci aplikace InGeoCalc, o které bylo
pojedndno v kapitole 3.5. V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty pievySeni kvazigeoidu

vygenerované pomoci vybranych modelt pro jednotlivé body testovaci sit¢ AGNES.

Tabulka 13 — Hodnoty prevyseni { z vybranych modelit kvazigeoidu

bod Ccr2005 CegMos Ceeom 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
Bl11 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 prevyseni kvazigeoidu vygenerované pomoci jednotlivych modela byly
porovnany s hodnotami {gn plevySeni uréenymi v pfedchozi kapitole. Odchylky
vyslednych hodnot {gn od hodnot ziskanych pomoci vybranych modell jsou uvedeny
v tabulce 14.
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Tabulka 14 — Porovndni ziskaného modelu kvazigeoidu s vybranymi modely

bod Cam — Cer200s Con — Cegmos CoN — Cgeom Co/N — Crombi
[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
Bl11 -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
pramér -0,022 -0,001 -0,005 0,007
sm. odch. 0,022 0,027 0,033 0,031

Z velikosti primérnych hodnot odchylek je patrné, jak je model kvazigeoidu uréeny
metodou GNSS/nivelace odchyleny od ostatnich modeld. Nejvétsi pramérné odchyleni
vykazuje porovndni s modelem CR2005, a sice o hodnotu — 0,022 m. Smeérodatné
odchylky urc¢ené z hodnot odchylek dosahuji velikosti pfiblizn€ 0,02 m az 0,03 m. Z toho
lze usoudit, Ze systematické posuny mezi jednotlivymi modely touto metodou nebyly
prokdzany. Velikosti odchylek uvedenych v ptedchozi tabulce potvrzuji tadove

centimetrovou presnost urceni modelu kvazigeoidu.
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7.4  Testovani kvazigeoidu pomoci kontrolniho profilu

V ptedchdzejicich kapitoldich bylo pojedndno o plosném testovdni lokdlniho
prubéhu kvazigeoidu. Dal$im zptisobem porovnani dvou modeld je pomoci kontrolniho
profilu. Vletech 1999 az 2001 byl metodou GNSS/nivelace zaméfen profil, ktery vedl
z Velké BiteSe do Uherského Hradisté. Trasa profilu byla ptihodné€ volena ve sméru spadu,
ktery vykazuje prubéh kvazigeoidu na tdzemi jizni Moravy. Profil byl veden po trase
nivelacnich poradd I. fadu. Primdrné byly realizovany druZicové observace piimo
na nivelaCnich bodech, které poskytovaly vhodny obzor pro observaci. Pro méfeni byly
voleny body, které byly vzdjemné vzddleny pfiblizné 2 azZ 3 km. Pokud bylo nutné ziidit
excentrické stanovisko z divodu vhodného obzoru pro druzicovou observaci, byla vyska
tohoto stanoviska urena metodou presné nivelace. Celkovd délka profilu dosahovala
pfiblizn€¢ 120 km. Vysledné hodnoty prevysSeni kvazigeoidu byly porovniny s modely
CR2000, VUGTK96, EGM96 a EGG97, které byly v té dobé aktudlni. [17]

Na toto meéfeni bylo navdzdno v roce 2009, kdy byla znovu zméfena Cast profilu

metodou GNSS/nivelace s vyuZzitim metody RTK. Jednalo se o dsek mezi Velkou Bitesi

a Brnem, na obra
ST

zku 35 je zobrazen piehled zaméfenych bodu.
B e 5 Sy o B TRT e

Obr. 35 — Prehled bodu profilu za

geoportal.gov.cz)

" DR

mérenych v roce 2009 (zdroj podkladu:

Tento dsek kontrolniho profilu byl veden podél nivelacniho pofadu KO. Z 15-ti

bodd, které byly na tomto useku zaméfeny pfi pivodnim méfeni, jich bylo 14 zaméfeno
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znovu v roce 2009. Pfipojovaci nivelacni bod KO-24.1 prislusejici k bodu KOO5 nebyl
nalezen, z toho divodu bod KOO5 nebyl zaméfen.

V prubéhu GNSS observaci na méfenych bodech byly pfijimany Ctyfi typy korekci
sit¢ CZEPOS. Jednalo se o korekce z permanentnich GNSS stanic TUBO a CMOK
a korekce se sitovym feSenim — RTK-PRS a VRS3-MAX. Na kazdém bodé byla
realizovdna observace, kterd zahrnovala pétindsobné urCeni prostorové polohy bodu
pomoci kazdé z vybranych RTK sluZzeb. Doba jednotlivych méfeni byla 20 s. Neé&které
nivelaéni body, které byly stabilizovdny nivelaénim kamenem nebo hloubkovou
stabilizaci, umoZiovaly realizovat druZicovou observaci piimo nad stabiliza¢ni znackou.
UrCovand elipsoidickd vySka byla tedy vztaZena piimo k pfisluSnému nivelatnimu bodu
(jednalo se o body KO02, KO03, KO08, KO10, KO11, KO12, KO14 a KO15). V ostatnich
piipadech bylo nutno pro druZicovou observaci volit excentrické stanovisko, nebot” zakryt
obzoru nad vySkovym bodem neumoziioval realizovat druZicovou observaci. Pfi téchto
meéfenich bylo provddéno soucasné méfeni technologii GNSS a nivelaci, které je popsdno
v kapitole 6.4. Bylo zfizeno doCasné stanovisko ve vzdélenosti nékolika desitek metra
od vySkového bodu. Na tomto stanovisku probihala druZicovd observace vybranych RTK
sluzeb. V prubéhu RTK observace byla urCena nadmoiskd vySka trovné LRP méfici
GNSS aparatury pomoci nivelaéniho meéfeni pfipojeného na piislusny vysSkovy bod.
Ukazka zdpisniku nivelacnitho meéfeni pii pouziti specidlniho drzdku a zdveésné lati je
obsahem pfilohy ¢. 2.

Z hodnot elipsoidickych vySek urCenych prostfednictvim jednotlivych sluzeb byly
poté urCeny jejich stfedni hodnoty. V tabulce 15 jsou uvedeny zprimérované hodnoty
elipsoidickych vySek ziskanych pomoci jednotlivych RTK sluzeb a nadmoiské vysky

meéfenych bodl ur¢ené metodou presné nivelace.

Tabulka 15 — Elipsoidické vysky urcené pomoci jednotlivych typii korekci

h h h h

bod TUBO CMOK RTK-PRS VRS3-MAX Ho

[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
KO09 508,907 508,854 508,872 508,878 463,596
KO08 455,209 455,202 455,233 455,241 410,019
KO07 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 Hop

[m] [m] [m] [m] [m]
KOO06 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
KOO01 318,305 318,332 318,307 318,295 273,554

Z nameéfenych vySek byly urCeny velikosti prevySeni kvazigeoidu nad elipsoidem,
opét z hodnot ziskanych pomoci jednotlivych pouZitych RTK sluzeb. V tabulce 16 jsou
uvedeny tyto hodnoty pfevysSeni kvazigeoidu nad elipsoidem WGS84. Pro porovnéni jsou
v tabulce uvedeny také hodnoty pfevySeni kvazigeoidu urcené z méteni z let 1999 az 2001

oznacené (poo1.

Tabulka 16 — Hodnoty prevyseni kvazigeoidu urcené pomoci jednotlivych RTK sluZeb

bod pfipoiovaci Caoo1 Cruso Cemok CRTK-PRS CVRs3-MAX
bod CSNS [m] [m] [m] [m] [m]
KO15 | KO-67.3 45,572 45,568 45,546 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
KO09 | KO-42.2 45,305 45,311 45,258 45,276 45,282
KO08 | KO-36.2 45,228 45,190 45,183 45,214 45,222
KO07 | KO-31.2 45,148 45,148 45,116 45,147 45,141
KO06 | 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
KO03 | KO-15.1 44961 44,944 44,938 44913 44,933
KO02 | KO-12.1.1 44,902 44 871 44,895 44,870 44,872
KO01 | KO-6.2 44,787 44,751 44778 44753 44741

Na nésledujicim obrazku je zndzornén prubéh prevysSeni kvazigeoidu ziskany
na zdkladé¢ elipsoidickych vysek urenych pomoci jednotlivych RTK sluzeb vyuzivanych

v ramci tohoto testovani.
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Obr. 36 — Priubéh kvazigeoidu urceny pomoci ruznych RTK sluzeb

Na =zdkladé¢ opakovanych meéfeni byly vyhodnoceny smeérodatné odchylky
jednotlivych hodnot. Nejmensi rozptyl vykazovaly hodnoty uréené pomoci korekci z bodu
TUBO, které lze charakterizovat smérodatnou odchylkou 0,037 m. Pfesnost té&chto
vysledkii se ovSem ménila v zdvislosti na vzdélenosti od bodu TUBO. Piiblizné
rovnomeérnou presnost vykazovaly vySky ziskané pomoci ostatnich sluzeb, ptfiCemz
nejlepsi presnost vysledkd byla dosazena pomoci sluzby RTK-PRS. Vybérova smérodatna
odchylka vySek ziskanych pomoci této sluzby dosdhla hodnoty 0,044 m. Z toho duvodu
byl prubéh kvazigeoidu urCeny pomoci vysek ziskanych metodou RTK-PRS vybran pro
ndsledujici porovndni s dal§imi modely kvazigeoidu: s modelem CR2005, s modelem
EGM?2008, s geometrickym modelem projektu InGeoCalc a s kombinovanym modelem
projektu InGeoCalc. Graficky prabéh porovnavanych modelt kvazigeoidu je zndzornén
na obrazku 37.
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Obr. 37 — Porovndni pritbéhu kvazigeoidu GNSS/nivelace s vybranymi modely

Ze vzajemného zndzornéni vyplyva, Ze prubéh kvazigeoidu urCeny metodou
GNSS/nivelace odpovidd ostatnim modelam, s vyjimkou vysledki na bodech KOO06
a KO13, na kterych je patrna jistd odlehlost. Tyto odchylky jsou zptisobeny nachylnosti
chybami v ureni vySek vychozich vyskovych boda nebo presnosti urceni elipsoidickych
vySek metodou GNSS.

V rdmci zpracovani byly vyhodnocovany odchylky jednotlivych méfeni od stfedni
hodnoty vysSky prislusného méfeného bodu. Z téchto odchylek byly urCeny smérodatné
odchylky hodnot ziskanych pomoci jednotlivych sluzeb: smérodatnd odchylka vysek
ziskanych pomoci korekci ze stanice TUBO dosahla hodnoty 0,037 m, pomoci korekci
ze stanice CMOK hodnoty 0,052 m, pomoci sluzby RTK-PRS hodnoty 0,044 m a pomoci
sluzby VRS3-MAX hodnoty 0,067 m.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze pii méfeni metodou GNSS/nivelace je nutné
provadét opakovanou druZicovou observaci, kterd zajisti eliminaci odlehlych vysledku

a zdroven je nutné nivelaCni méteni pripojit na body, jejichZ vyska byla ovéfena.

7.5 Priklady vyuziti metody GNSS/nivelace ve svété

Pii bliz§im zhodnoceni vyuzitelnosti metody GNSS/nivelace ve svété muzZeme
konstatovat, Ze druZicové metody meéteni jsou Casto pouZivané pii urCovani vySek. V rdmci

Cerpani informaci a konfrontovani vysledka dosaZzenych pomoci jednotlivych testovacich
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méfeni byla nalezena fada praci, které se zabyvaji druZicovymi metodami méfeni
v souvislosti s ur€ovanim vySek. Metoda GNSS/nivelace byva cCasto pouZivdna pro
vytvafeni modelu geoidu popf. kvazigeoidu. Napiiklad pro definici vySkového systému
v Australii je pouZita jak plocha geoidu, tak kvazigeoidu. Vzdjemnd odlehlost téchto dvou
ploch je odhadovédna na 0,150 m se stfedni chybou 0,018 m, jak uvadé&ji Featherstone
a Kirby [10].

Nahavandchi a Soltenpour [27] popisuji vytvoreni vhodné vypocetni plochy pro
pfevod vySek urcenych technologii GNSS na normdlni vySky v Norsku. K tomuto tcelu
bylo vyuZzito méfeni metodou GNSS/nivelace na vice neZ 1700 bodech. Vyslednd plocha
byla urCena kombinaci téchto dat s gravimetrickym kvazigeoidem. Pro vypocet byla
pouZzita metoda kolokace. Ptesnost transformace vySek pomoci takto vzniklé pfevodni
plochy je pfiblizné 0,050 m.

Kromé vySe zminénych piipadi byva metoda GNSS/nivelace vyuZivana i v dal§ich
statech. Zejména pfi urCovani lokdlnich anebo globdlnich modela kvazigeoidu, za ticelem
pfevodu elipsoidickych vySek urCovanych technologii GNSS do ndrodnich vySkovych

systému.
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8 POROVNANIi MODELU S ASTRONOMICKYM
KVAZIGEOIDEM

V rdmci porovnavani zjiStovanych hodnot vyskové anomdlie ( v predchozich
experimentech bylo navic pfistoupeno k ur€ovdni této odlehlosti kvazigeoidu metodou
astronomicko-geodetické nivelace. Meéfeni astronomickou metodou bylo realizovdno
na vSech 34 bodech sit¢ AGNES popsané v pfedchozi kapitole. Soufadnice bodu,
na kterych nebylo méfeno metodou GNSS/nivelace, byly ureny metodou RTK, nebot’ tyto
soutradnice byly potieba pro vypocet tiZznicovych odchylek urCovanych z astronomickych
méfeni.

Na Fakulté stavebni VUT v Brn€ byl pro urCovéni astronomickych soufadnic
vyvinut Mobilni astronomicky automatizovany systém (MAAS). Jedna se o méfici systém,
ktery je vysledkem vlastniho vyvoje pod vedenim Ing. Radovana Machotky, Ph. D. Tento
systém byl navrZzen praveé pro terénni astronomickd méteni s cilem urcit tiznicové odchylky
pomoci méfeni astronomickych soufadnic. Podrobnéjsi popis méficiho systému lze nalézt
napt. v publikacich [25] a [26].

V prubéhu astronomické observace byla zaméfena poloha vzdy minimalné Ctyf
hvézdnych part v severo-jizni konfiguraci a alesponi ¢ty hvézdnych pard v zdpado-
vychodni konfiguraci. Vlastnimu meéfeni na kazdém bodé predchdzela ptiprava tzv.
pozorovaciho programu, kdy bylo potieba zvolit vhodné dvojice hvézd pro meéfeni.
Software pro tvorbu pozorovaciho programu vyselektoval na zdkladé data a Casu meéreni
a pfiblizné polohy stanoviska vhodné hvézdné pary, z nichz byly pro meéfeni vybriny
takové, které se sklddaly z co nejvice jasnych hvézd. Déle byly vybirdny hvézdné pary tak,
aby nésledovaly vhodné po sobé a nevznikaly piilisné ¢asové prodlevy v prubéhu méfeni.
V prabéhu observace byly méfeny topocentrické souradnice téchto hvézd, tedy jejich
soufadnice v horizontdlni soufadnicové soustavé — azimut a zenitovy thel. Zaroveni byl
registrovdn piesny Cas v okamzZiku méfeni té€chto soufadnic. Presny Cas byl ziskdvdn
pomoci GNSS prijimace, ktery po dobu méfeni pfijimal signdl navigacniho systému GPS.
Astronomicka observace na jednom bodé¢ trvala jednu az dvé hodiny v zdvislosti na stavu
oblacnosti. Béhem jedné métické noci bylo obvykle zaméteno Ctyfi az pét stanovisek.

Geodetické soutradnice observovanych bodd byly urCovany na zdklad€ znalosti
soufadnic meéfenych hvézd vrovnikové soufadnicové soustavé zhvézdné rocenky
a métenych topocentrickych soutadnic téchto hvézd. Soufadnice uréené z astronomickych
méfeni jsou vztazené ktiZznici v daném bod€. Zrozdili astronomickych soufadnic
asoufadnic urCenych druZicovymi metodami byly urCeny tiZnicové odchylky
na jednotlivych bodech dle vztaht (30) a (31).

83



Postup vypoctu hodnot relativniho prevyseni kvazigeoidu pomoci tiZnicovych

odchylek je uveden v kapitole 3.2. Hodnoty relativniho ptevySeni kvazigeoidu mezi

dvojicemi jednotlivych bodu byly vyrovnany metodou nejmensich Ctvercu, ¢imz vznikl

vysledny model astronomického kvazigeoidu. Hodnoty relativniho pfevySeni kvazigeoidu

na jednotlivych bodech jsou uvedeny v tabulce 17 ve sloupci oznaeném (. Relativni

astronomicky model kvazigeoidu byl nédsledné vztaZen do odpovidajici vysSkové drovné

pomoci hodnoty pfevySeni kvazigeoidu ur€eného metodou GNSS/nivelace na centrdlnim

bodé A10 sit¢ AGNES. Timto zpusobem ziskané hodnoty byly potom pouzity pro

porovnani s hodnotami {g/n ur¢enymi metodou GNSS/nivelace.

Tabulka 17 — Porovndni kvazigeoidu urceného GNSS/nivelaci a astronomického kv.

bod {G/N ;A {G/N - {A typ pﬁpojenl’
[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
B3 44,543 -0,071 0,003 CSNS
Bl1 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

Prabéh astronomického kvazigeoidu je znazornén pomoci izolinif na obrazku 38.
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Obr. 38 — Kvazigeoid z astronomickych mérent, hodnoty izolinii jsou uvedeny v metrech

(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)

Z porovndni modelu  kvazigeoidu  ur€eného  metodou  GNSS/nivelace
s astronomickym kvazigeoidem byly ziskdny odchylky, které Ize charakterizovat
smerodatnou odchylkou 0,020 m. V piipadé, Ze bychom brali v tivahu pouze body, jejichz
nadmofiskd vyska byla ovéfena nivelanim méfenim na pfipojovaci body I. az III. fadu,
klesne tato smérodatnd odchylka na hodnotu 0,017 m. Z téchto vysledka je patrné, Ze
zbytkové chyby nivelacnich méfeni a predev§im chyby druzicovych metod pfi uréovani
vySek vyrazné ovliviiuji presnost vysledného modelu kvazigeoidu.

Na obrazku 39 jsou graficky zndzornény odchylky modelu kvazigeoidu urceného
metodou GNSS/nivelace zobrazeného na obrdazku 34 od modelu ziskaného pomoci
astronomickych meéfeni, které jsou uvedeny v tabulce 17. Do tohoto zndzornéni byly
zahrnuty body, které byly pfipojeny na nivelac¢ni sit’ I. az III. fadu s vyjimkou vyloucenych
bodt B3, B20 a B37.
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Obr. 39 — Odchylky astronomického kvazigeoidu a modelu urceného GNSS/nivelact,

hodnoty izolinii jsou uvedeny v milimetrech

Pro verifikaci astronomického kvazigeoidu byl pouZzit gravimetricky kvazigeoid
z tthovych dat. K vypoctu kvazigeoidu byly pouzity tthového anomadlie ve volném vzduchu
(Fayeovy). Ty byly pifepoCitiny z meéfenych tithovych zrychleni a nivelovanych vySek
na pravidelny rastr bodd pomoci metody remove-compute-restore. Fayeovy anomalie se
tedy redukovaly na Bouguerovy, ty se vyinterpolovaly v pravidelném rastru a nédsledné se
redukce zavedla zpé&t pro ziskani vyslednych Fayeovych anomalii.

Vysledny astronomicky kvazigeoid vykazuje velmi dobrou shodu s gravimetrickym
modelem kvazigeoidu. Vzijemné odchylky dosahuji hodnot do 0,010 m, pfiCemz
smeérodatna odchylka charakterizujici soubor odchylek téchto dvou modelt byla vycislena
na 0,003 m. Astronomicky kvazigeoid lze tudiZz chapat jako referenni model pro
oveéfovani presnosti pfi urovani kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace, nebot’ je urcen
s pfesnosti lepsi o jeden fad. [33]

Déle byl model kvazigeoidu urCeny z astronomickych méfeni porovnin
s vybranymi modely kvazigeoidu, které jsou dostupné pro tzemi Ceské republiky. Jedn4 se
o tytéZ modely, které byly pouzity v kapitole 7.3. V tabulce 18 jsou uvedeny vzdjemné

odchylky prevyseni kvazigeoidu ¢ z jednotlivych modeld a astronomického kvazigeoidu.
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Tabulka 18 — Porovndni astronomického kvazigeoidu s vybranymi modely kvazigeoidu

bod $cr2005 — GA CEaMo8 — CA Coeom — A Ckombi — 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
Bl11 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 jednotlivé modely vzdjemné odpovidaji
na drovni nékolika mdlo centimetri. Hodnoty jednotlivych odchylek nevykazuji zadny
systematicky posun nebo jinou zdvislost mezi porovndvanymi modely.

Metoda GNSS/nivelace se z hlediska pfesnosti vyslednych vysek neukazuje jako
nejpresnéjsi metoda pro tvorbu lokdlnitho kvazigeoidu, jak je patrné podle vysledku
v kapitole 7. Presnost vyslednych hodnot prevyseni kvazigeoidu (gn je totiZ ovlivnéna
plnou vahou systematickymi chybami ptasobicimi pfi ur€eni elipsoidické vysky technologii
GNSS astejné tak chybami v ur€eni vySek vychozich bodi pouzitych pro nivelacni
meéfeni. Tyto vlivy zpusobuji odchylky aZz v fadu centimetrt, které pfi detailn&jSim

mapovani prabéhu kvazigeoidu zpusobuji lokdlni nehomogenni chyby pii modelovani

Yev s
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metody urCovédni kvazigeoidu, popi. jako referenéni metoda pro vyskové umisténi
relativnich modelt kvazigeoidu vzniklych jinymi metodami. Vyhodou metody
GNSS/nivelace je skutecnost, Ze jejim vysledkem je piimo absolutni hodnota prevySeni
kvazigeoidu nad referen¢nim elipsoidem, na rozdil napt. od astronomické metody uréovani
kvazigeoidu, kterou se urcuje relativni prabéh kvazigeoidu, a na rozdil od gravimetrické
metody urCovéani kvazigeoidu z tthovych dat, kdy ziskdme pfevySeni kvazigeoidu nad
globdlnim elipsoidem, popf. sféroidem, ktery je zdvisly na pouZitém referen¢nim systému
tthovych dat.
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9 PRINOS PRACE

Vramci této priace byla provedena fada testovacich meéfeni zabyvajicich se
zjiStovanim redlné piesnosti prostorové polohy bodu urcenych technologii GNSS. Jednalo
se o testovaci meéreni metodou RTK a statickou metodou, o dlouhodobé i kratkodobé
observace s vyuzitim referenc¢nich dat z rGznych siti permanentnich GNSS stanic. Pfi
téchto testovacich méfenich byly vyhodnocovany nejen charakteristiky presnosti vySkové
slozky registrovanych dat, ale také vlivy vybranych faktort, které pusobi v prubéhu
observace. Bylo napf. zjistovano, jestli ma na presnost mefeni vliv denni doba, pouzitd sit
permanentnich stanic a podobné faktory. Vysledky a zaveéry téchto experimentd tvoii fadu
dil¢ich prinosu této prace.

Za ucelem realizace navrzenych testovacich méfeni byla vybudovana sit
vySkovych bodd na tzemi mésta Brna. Od roku 2006 bylo zifizeno 71 bodd, na kterych
byly urCovany elipsoidické vysky technologii GNSS a nadmotské vysky nivelaci. V roce
2009 byl navrZen projekt, vramci kterého byl urCovan prubéh kvazigeoidu nékolika
raznymi metodami, kromé€ metody GNSS/nivelace také pomoci astronomickych méfeni.
Z toho divodu byly ze stavajici sit€ vySkovych boda vybrany takové body, na kterych bylo
mozno realizovat vSechna navrzena testovaci méfeni. Celkem bylo pouzito 14 pivodnich
bodu, které byly doplnény o dalsich 20 bodu. Pfi ztizovani novych bodi jiz byly vyuzivany
nové vznikld sit oznaCena nazvem AGNES (Astronomicko-GNSS-Nivelacni
Experimentdlni Sit'). Body této sité jsou rovhomeérne rozmistény na ¢asti izemi mésta Brna
o rozloze pfiblizn¢ 50 km?” Na t&hto bodech byly uskutecnény druZicové observace,
nivelacni méfeni a astronomické observace. Vybudovani kvalitni sité bodtu bylo nezbytné
pro realizaci navrZenych testovacich meéfeni. Vznikl lokalni model kvazigeoidu, pomoci
n¢hoZ byla testovédna presnost vySek ur€ovanych pomoci technologie GNSS.

V ramci verifikace vychozich dat bylo provedeno ovéfeni vySek zvolenych bodu
sité CSNS v nékterych &dstech mésta Brna. To bylo realizovédno prostiednictvim nékolika
bakaldfskych praci vypracovanych v soucCinnosti s testovacimi meéfenimi realizovanymi
v ramci této préce.

Jednim z dalSich pfinost této prace je navrzena metodika soucasného meéfeni
technologii GNSS a metodou nivelace pomoci specidlniho zdvésného drzdku nivelacni
laté, ktery lze uchytit ke GNSS aparature. Pomoci tohoto drzdku je moZné soucasné
urovat elipsoidickou a nadmofskou vySku bodu. Nespornou vyhodou popisovaného
soucasného méfeni je skuteCnost, Ze ob€ tyto vysky mizZeme vztdhnout ke stejné referencni
urovni. Timto postupem se redukuji chyby vznikajici vlivem zmén stabilizace bodu v dobé

mezi jednotlivymi méfenimi, pokud tato mefeni probihaji oddélene.

89



Tato metodika je vyuZitelnd zejména pfi urCovani prubéhu kvazigeoidu metodou
GNSS/nivelace. Ddle je moZno ji vyuZit pti ur¢ovani nadmotskych vysek pomoci méfeni
elipsoidickych vysek technologii GNSS v lokalitach, kde zname pribéh kvazigeoidu, popf.
kde jej lze urcit. Na zakladé stejného principu miZe byt tato metoda vyuZzita rovnéz pfi
ovérovani vysek bodi bodovych poli v lokalitach, kde jsou zhor§ené podminky pro méfeni
metodou nivelace zpasobené napf. nizkou hustotou nivelacnich znacek. Timto zpisobem
lze v téchto lokalitach vySkové body i zfizovat.

Za ucelem zefektivnéni zpracovdni dat byly provedeny programové upravy
ve formé skriptu, pomoci kterého bylo realizovdno didvkové zpracovani GNSS observaci
v programu Leica Geo Office v jazyce VBS. Timto zpusobem byly ziskany vstupni
hodnoty pro vyhodnoceni dat v kapitole 5.1. Podobnym zptsobem bylo feseno filtrovani
dat naméfenych metodou RTK pomoci skriptu v jazyce Python 2.6 anebo automatizované
zpracovani dat v programu Microsoft Excel pomoci maker v jazyce VBA.

Na zédkladé vysledki ziskanych z jednotlivych testovacich méfeni byl v ramci této
price navrZzen postup meéteni metodikou soucasného meéreni metodou RTK a metodou
nivelace. Pomoci tohoto postupu lze ziskat pfevysSeni kvazigeoidu s piesnosti, kterou je
mozno charakterizovat smeérodatnou odchylkou 0,030 m. Presnéj$i urCeni prabehu
kvazigeoidu by poskytla statickd metoda GNSS, popf. vyuZiti astronomickych méteni.

Metodika sou€asného méfeni technologii GNSS a metodou nivelace, popf. metoda
astronomicko-geodetické nivelace, je vyuZitelnd také pro urCovani lokdlnich modeld
kvazigeoidu pfi realizaci rozsdhlejSich staveb. Vys§i presnost urCovani kvazigeoidu je

piinosnd napf. pii budovani prehrad, kdy miize dochazet ke zménam tihového pole.
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10 ZAVER

Tato disertacni prace se zabyvd problematikou urovéani vysek technologii GNSS.
Za ucelem zjistovani presnosti vySek urovanych touto technologii byla v ramci této prace
realizovana fada testovacich méfeni. Nékteré experimenty zahrnovaly vice nez 24 hodin
trvajici druZicovou observaci metodou RTK, pfi které byly registrovdny 1s observace. Tato
délka observace zajiStovala prostiidani vSech konfiguraci navigacniho systému GPS. Data
byla vyhodnocovana v riznych variantach (s ruznou délkou primérovanych dat), které
pfedstavovaly redlné meéfické postupy, pii praktickém méfeni touto technologii.
V poslednich dvou kapitoldch price je pojedndno také o presnosti modelu kvazigeoidu,
ktery na zaklad€ druZicovych méfeni vznik4.

Vysledky vyhodnoceni parametrii piesnosti vyskové slozky pii méfeni technologif
GNSS RTK ukézaly, Ze touto metodou Ize dosdhnout vyslednych vysek, které je mozno
charakterizovat smérodatnou odchylkou pfiblizné¢ 0,010 m. Jednd se ovSem pouze
o presnost vlastniho druzicového méfeni, kterd muZe byt zhorSena dalSimi vlivy
pusobicimi béhem observace (zakryt obzoru, vicecestné §ifeni signdlu), popf. vlivy pfi
pfevodu do jiného vySkového systému (pfesnost pouzitého modelu kvazigeoidu). VSechny
tyto vlivy zpusobuji, ze vyslednd vySka urcena pomoci RTK meéfeni muize dosahovat
piesnosti nejvySe kolem 0,020 m. Od toho se potom odviji pfesnost modelu kvazigeoidu,
ktery je urCovadn s pouZitim téchto vySek metodou GNSS/nivelace. Vysledny model
kvazigeoidu vytvofeny vrdmci této priace metodou GNSS/nivelace byl porovnin
smodelem ziskanym pomoci astronomickych meéfeni, ktery byl uréen stadové
milimetrovou pfesnosti. Pfesnost modelu uréeného metodou GNSS/nivelace 1ze na zdklade
tohoto porovndni charakterizovat smérodatnou odchylkou 0,017 m.

Z hlediska presnosti urCovanych vysek technologii GNSS existuje n€kolik metod,
které poskytuji riznou presnost vyslednych veli¢in. Vysledky ziskané metodou RTK
obsahuji vétsi mnozstvi odlehlych veli¢in. Abychom ziskali vysledky, které by vykazovaly
piesnost danou vySe uvedenou smeérodatnou odchylkou 0,010 m, musime realizovat
vicendsobné opakovéni jednotlivych RTK observaci. Na druhou stranu je metoda RTK
vyhodnad z hlediska ¢asové naro¢nosti méfeni, nebot’ dokdze ziskdvat pozadované vysledky
v redlném Case. ZlepSeni presnosti urCovani prostorové polohy bodu je teoreticky mozné
ocekdvat po spusténi plného provozu navigacniho systému Galileo, nebot” druzice tohoto
systému budou vybaveny presnéjSimi hodinami nez druZice systémi GPS a GLONASS.

Pokud uZivatel pozaduje vysSi presnost a zdroven vysSS$i spolehlivost vysledné
prostorové polohy urovanych bodd, je vhodnéj$i pouzit meéfeni statickou metodou.
Z vysledkt dosazenych nejen v ramci této prace vyplyva, Ze pii pouZiti statické metody 1ze

dosdhnout vys$si pfesnosti ur€ovanych soutadnic, a navic tyto vysledky obsahuji méné
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odlehlych hodnot. Tim se zvySuje spolehlivost méfeni, takZze je moZné realizovat mensi
poCet opakovani GNSS observaci. Nevyhodou stdle ziastdva nutnost del§i doby
jednotlivych observaci oproti metodé RTK.

Veskera testovaci métreni uskutecnénd v rdmci této prace byla realizovdna na dzemi
meésta Brna a na profilu vedeném z Velké BiteSe do Brna. Tuto oblast na tzemi jiZni
Moravy lze charakterizovat vyraznéj$im sklonem prubéhu kvazigeoidu, nez je tomu
v jinych oblastech Ceské republiky. Z velké &ésti vysledky testovacich méfeni odraZeji
podminky pro druZicovd méfeni dané mestskou zdstavbou. Nasli bychom vSak i jiné typy
tzemi, které jsou urCitym zpusobem charakteristické svoji Clenitosti terénu a vetSimi
zménami v prabehu kvazigeoidu. Jsou to napf. horské oblasti, které poskytuji specifické
podminky pro geodetickd meéfeni a prubéh kvazigeoidu zde lze ocekdvat vyrazné
proménlivejsi neZ v jinych oblastech. Problematikou geodetickych meéfeni v horskych
oblastech se zabyvd fada praci Ustavu geodézie na Fakulté stavebni VUT v Bmng,
ve kterych jsou popséna terestrickd a druZzicovd méteni v siti Kralicky SnéZznik. Jedna se
odal§i lokalitu, kde lze pokraCovat v testovdni ptesnosti metody GNSS/nivelace
prostfednictvim astronomickych meéfeni a v testovdni postupu soucasného meéfeni

technologii GNSS a nivelaci popsaného v této praci.
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Ptiloha €. 1: Ukédzka zdznamu métfenych dat:
dlouhodoba observace metodou RTK ze dne 31. 8. na 1. 9. 2010

Zéaznam observace GNSS aparatury, kterd pfijimala korekce ze sit¢ CZEPOS:

Point Id,Point Class,Point Subclass,Date/Time, Coordinate Source XY,Coordinate Source
Z,Latitude,,,,Longitude,,,,Ellip. Hgt.,Sd. Latitude, Sd. Longitude, Sd. Height,Posn.

Qlty,Hgt. Qlty,Posn. + Hgt. Qlty
C100002,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:41,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21694,N,16,36,43.33003,E,270.5591,0.0068,0.0044,0.0131,0.

C100003,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:42,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21708,N,16,36,43.33001,E,270.5672,0.0088,0.0057,0.0171,0.

C100004,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:43,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21704,N,16,36,43.33000,E,270.5707,0.0086,0.0056,0.0167,0.

C100005,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:44,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21714,N,16,36,43.32998,E,270.5627,0.0072,0.0047,0.0139,0.

C100006,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:45,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21709,N,16,36,43.32987,E,270.5611,0.0078,0.0051,0.0151,0.

C100007,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:46,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21700,N,16,36,43.32990,E,270.5724,0.0085,0.0055,0.0164,0.

C100008,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:47,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21692,N,16,36,43.32993,E,270.5727,0.0081,0.0053,0.0157,0.

C100009,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:48,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21701,N,16,36,43.33003,E,270.5711,0.0069,0.0044,0.0133,0.

C100010,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:49,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21696,N,16,36,43.32978,E,270.5613,0.0076,0.0050,0.0148,0.

C100011,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:50,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21714,N,16,36,43.33005,E,270.5685,0.0068,0.0044,0.0132,0.

C100012,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:51,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21711,N,16,36,43.32994,E,270.5586,0.0078,0.0051,0.0152,0.

C100013,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:52,Fixed by GPS,Fixed by

Gps,49,12,04.21720,N,16,36,43.33011,E,270.5475,0.0069,0.0045,0.0133,0.

C100014,Measured,Phase, 08/31/2010 11:27:53,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21698,N,16,36,43.32993,E,270.5580,0.0082,0.0053,0.0159,0.

C100015,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:54,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21705,N,16,36,43.33002,E,270.5684,0.0076,0.0049,0.0147,0.

C100016,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:55,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21719,N,16,36,43.33010,E,270.5598,0.0071,0.0046,0.0138,0.

C100017,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:56,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21699,N,16,36,43.32983,E,270.5633,0.0076,0.0049,0.0147,0.

C100018,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:57,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21712,N,16,36,43.32991,E,270.5583,0.0076,0.0049,0.0147,0.

C100019,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:58,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21697,N,16,36,43.32986,E,270.5625,0.0077,0.0050,0.0149,0.

C100020,Measured, Phase, 08/31/2010 11:27:59,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21689,N,16,36,43.32999,E,270.5704,0.0074,0.0048,0.0143,0.

C100021,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:00,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21705,N,16,36,43.33000,E,270.5633,0.0072,0.0046,0.0139,0.

C100022,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:01,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21714,N,16,36,43.32999,E,270.5563,0.0071,0.0046,0.0138,0.

C100023,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:02,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21701,N,16,36,43.32989,E,270.5596,0.0069,0.0044,0.0133,0.

C100024,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:03,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21699,N,16,36,43.32993,E,270.5602,0.0060,0.0039,0.0116,0.

C100025,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:04,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21701,N,16,36,43.32996,E,270.5599,0.0068,0.0044,0.0132,0.

C100026,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:05,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21678,N,16,36,43.32970,E,270.5558,0.0074,0.0048,0.0144,0.

C100027,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:06,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21706,N,16,36,43.32998,E,270.5596,0.0068,0.0044,0.0133,0.

C100028,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:07,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21714,N,16,36,43.32993,E,270.5484,0.0069,0.0045,0.0134,0.

C100029,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:08,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21725,N,16,36,43.33006,E,270.5540,0.0070,0.0045,0.0136,0.

C100030,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:09,Fixed by GPS,Fixed by

GpPS,49,12,04.21693,N,16,36,43.32992,E,270.5534,0.0063,0.0041,0.0123,0.

C100031,Measured,Phase, 08/31/2010 11:28:10,Fixed by GPS,Fixed by

GPS,49,12,04.21691,N,16,36,43.32972,E,270.5621,0.0066,0.0043,0.0129,0.

C100032,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:11,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21700,N,16,36,43.32990,E,270.5508,0.0070,0.0045,0.0135,0.

C100033,Measured, Phase, 08/31/2010 11:28:12,Fixed by GPS,Fixed by

GpS,49,12,04.21700,N,16,36,43.33003,E,270.5626,0.0066,0.0042,0.0127,0.
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Ptiloha €. 2: Ukazka zapisniku nivelacniho méfeni:

nivelani méfeni pomoci specidlntho drzdku zavésné lat€é pii mefeni profilu
Velka Bites — Brno, cervenec 2009
Zapisnik nivelace
Cislo bodu Ctenf na lati NadTOfSké Nadmofskd vyska bodu
- — vyska Poznamka
pfes/tm bocného vzad vpied bo¢né hovr,lzon'tu - - — —
vového + _ _ piistroje piestavového | ureného bocné
KO15 0,3564 zavésna lat
-0,6430 datum: 8.7.2009
0,35728 pristroj: Leica NA3003
1,0102 lat: WILD GWCL182
KO-67.3 1,2987 [hloubkova stabilizace
0,7236 | 1,6560
0,9324
K067.3 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, = 0,9323m| 0=-0,0001m
h= 0,9324m
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
KOo14 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




