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Abstrakt v Ceském jazyce

Cilem této diplomové prace je testovat presnost vySek urCovanych metodou GNSS
RTK u poskytovatelti sluzeb CZEPOS a Trimble VRS Now. Prace se zabyva presnosti
vySkového méfeni za pritomnosti vlivu okolnich prekazek, jako vicecestné Siteni signalu,
zastinéni vysokymi budovami, pfitomnosti vedeni vysokého napéti, omezenym obzorem
na okraji lesa a méfenim v idealnich podminkach. Prace se dale zabyva porovnanim doby
inicializace v téchto sledovanych podminkach.

V uvedenych lokalitach byla vybudovana sit’ testovacich bodi. Pro méfeni byla
vyuzita GNSS aparatura Leica System 1200. Bylo méfeno pétkrat pétisekundovymi
epochami a tfikrat dvacetisekundovymi epochami pro kazdého poskytovatele na péti
lokalitach a tficeti bodech v dopoledni 1 odpoledni dobu. Pro nezavislé vySkové porovnani
bylo vyuzito metody technické nivelace. Vysledek prace je vyuzitelny v praktickém

pouziti.

Kli¢ova slova

GNSS, RTK, CZEPOS, Trimble VRS Now, vyska
Abstract in English language

The aim of this thesis is to test the accuracy of the heights measured by GNSS RTK
with service providers CZEPOS and Trimble VRS Now. The thesis deals with precise
of height measurement with the influence of surrounded obstacles, such as multipath,
fading with the tall buildings, presence of high-voltage lines, limited shadow horizons
at the edge of the forest, and measurement under the ideal conditions. The work also deals
with the comparison of the period initialization of these monitored conditions.

In the locations mentioned a network of test points was built. For measuring GNSS
Leica System 1200 apparatus was used. It was measured always five times in five-second
epochs and three times twenty-second epochs for each provider in five locations and thirty
points during the mornings and afternoons. For independent height comparison

the technical levelling was used. The outcome can be applied in practical use.

Keywords

GNSS, RTK, CZEPOS, Trimble VRS Now, height
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1.0VOD

Predmétem diplomové prace bylo zhodnoceni presnosti vySek boda uréovanych
technologii GNSS u poskytovatelt sluzeb CZEPOS a Trimble VRS Now pfistrojem Leica
GPS System 1200. V prvni ¢asti jsou popisovany zakladni informace o technologii GNSS,
referencnich stanicich, metodach meéfeni, jejich pfesnosti a systematickych vlivech pfi
méfeni. Prakticka Cast je zaméfena na meéfeni testovacich bodl sité, jejich zpracovani,
statistické testovani, porovnani s technickou nivelaci, dosazeni vysledki a jejich
porovnani.

Ukolem této prace bylo vybudovat sit' testovacich bodd v lokalitd mésta Brna
v blizkosti ptisobeni vlivi okolnich prekazek. Méfeni probihalo v Casti mésta Brno-Lesna
v uliéni zastavbé, v blizkosti nadzemniho elektrického vedeni, na okraji lesa a na poli. Sit
je tvorena tficeti body. Na kazdém bodé bylo méfeno metodou RTK pétisekundovymi a
dvacetisekundovymi epochami v dopoledni i odpoledni dobu. Kazdy bod obsahoval 32
meéteni, cely soubor obsahoval 960 méfeni. Naméfené hodnoty jsou predmétem
statistického zpracovani. Pro nezavislé vyskové porovnani bodi byla pouzita metoda
technické nivelace.

Cilem této prace bylo zjistit, zda vysledky testovani zavisi na pisobeni vlivl

okolnich piekazek a na denni dobé pii méfeni metodou RTK u jednotlivych poskytovateli.
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2. GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEM

Globalni navigacni satelitni systém, uvadén zkratkou GNSS (Global Navigation
Satellite System) umoziiuje za pomoci signald z druzic urovani polohy s relativné velkou
presnosti. V souCasnosti je tvoren zejména systémy NAVSTAR GPS (USA), GLONASS
(Rusko) a dal§imi globalnimi systémy, které budou v budoucnu uvadény do provozu.

Té&mito systémy jsou Galileo (Evropa), Compass (Cina) a dalsi.

2.1 STRUKTURA GNSS

2.1.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment se sklada z aktivnich druzic a jejich vybaveni. Pfistrojové
vybaveni druzice se sklada z pfijimace, vysilace, atomovych hodin, procesorové jednotky,
zdroje elektrické energie a dalSich pfistroju, které slouzi pro navigaci nebo jiné vojenské
ucely. Druzice obihaji po obéznych drahach v rizné vysSce pro kazdy systém. Pocet drah,

druzic, jejich doba ob&hu a sklon k rovniku je taktéz pro kazdy systém jiny. [1], [2]

2.1.2 Ridici segment

Operacni tidici segment tvoti hlavni fidici stanice, monitorovaci stanice a stanice
pro komunikaci s druzicemi. Ukolem fidiciho segmentu je monitorovani funkci kazdé
druzice, sledovani a vypocCet drahy druzice, komunikace a zaji§téni presného chodu
atomovych hodin na druzicich.

Ridici segment ma pravo aktivovat nebo deaktivovat opatieni k zabranéni plného
vyuziti systému neautorizovanymi uzivateli GPS. Schéma rozmisténi stanic jednotlivych

navigacnich systému je na obr. 1. [1], [3], [4]
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Obr. 1 - Rozmisténi stanic fidiciho segmentu a dalsi sledovaci stanice GPS pro vypocet piesnych
efemerid [3]

2.1.3 Uzivatelsky segment

Jsou to uzivatelé, ktefi umoziuji pfijimat signaly z druzic a ziskavat znich
informace o své poloze a Case. Uzivatelsky segment tvoii pasivni pfijimace, které piijimaji
a dekoduji signaly z druzic. Vyuzivani téchto sluzeb je zdarma, ale nékteré jsou dostupné
pouze pro autorizované uzivatele.

Vyuziti v geodézii, turistice, geologii, dopravé a dalSich se fadi do civilniho
sektoru. VyS§§i presnosti mohou ziskat autorizovani uzivatelé, coz jsou piedevSim armadni

sektory. [1], [4], [5]

2.2 NAVSTAR GPS

NAVSTAR (Navigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System)
je vojensky globalni druzicovy systém, ktery je provozovan ministerstvem obrany USA.

Kosmicky segment je tvofen 24 druzicemi rovnomérné rozlozenych v 6 obéznych
rovinach. Roviny maji sklon k rovniku pfiblizné 55° a jsou k sobé posunuty o 60° podél
rovniku. Druzice obihaji pfiblizné ve vysce 20 200 km, obézna doba je 11 h 58 min.
Konstelace druzic zajistuje vSude na Zemi a v kazdém okamziku pokryti 4 az 8 druzicemi
s elevaci nad 15°.

Na obéznou drahu bylo umisténo nékolik generaci druzic. Mimo provoz jsou nyni

druzice Bloku I a Bloku II. Mezi soucasné druzice patii druzice Bloku IIA, vypusténé
12



v letech 1990-1996, z niz bylo vypusténo 19 satelitd a v soucasné dobé je aktivnich 9.
Planovana zivotnost byla 7 let, v provozu jsou stale 3 satelity. Pismeno ,,A“ znamena
pokrocily, obsahujici kody C/A a P(Y). (C/A — kod z anglického Clear Access a znamena
volny ptistup, P(Y) — kod z anglického Protected a znamena chranény).

Mezi nejmodern¢j§i druzice umisténé na obé&€zné draze patii druzice Bloku IIR a
Bloku IIF. Druzice Bloku IIR byly vypusténé v letech 1997-2004. Pismeno ,R* je
odvozeno z anglického , Replenishment” a znamena doplnéni. Firma Lockheed Martin
vyrobila 13 satelitd, ale prvni byl ztracen pii neusp&$ném startu. Zivotnost druzic Bloku
IIR byla planovana na 10 let, nékteré ji ovSem prekonaly. U tohoto bloku dochéazi ke
zlepSeni odstinéni pred kosmickym zafenim, vétsi zasobé paliva pro raketové motory a
neprogramovatelny palubni pocita¢. Znacnou vyhodou druzice je schopnost samostatného
fungovani bez zasahu z pozemniho fidiciho stiediska.

Druzice Bloku IIR-M vypusténé v letech 2005-2009, obsahovala 8 satelitti, z nichz
je funk¢nich 7 satelitd. Planovana zivotnost je pfiblizné 7 a pual roku. Pismeno ,M*
znamena modernizovany. Kromé dvou civilnich signalt byl ptidan signal L2 (L2C).
Druzice Bloku IIF byly vypusténé roku 2010. Pismeno , F* znamenajici pokracovani ma
oproti ostatnim blokim delSi Zivotnost a to 12 let. Kromé¢ tfi civilnich signalti obsahuje
navic signal LS. Druzice obsahovala 12 druzic, nyni je v provozu 11.

U druzice nové generace Bloku III je naplanovano zavedeni dalSiho civilniho
signalu L1C. Tento signal by mé&l byt kompatibilni s evropskym systémem Galileo. Funkce
SA je zde vypusténa, zivotnost této druzice by méla byt 15 let. Planovany termin vypusténi

druzic je stanoven na rok 2016. [3], [4]

Obr. 2 - Blok ITA, TIR, ITR-M, IIF, IIT [3]
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2.3 GLONASS

Druzicovy radionavigacni systém je ruskou obdobou GPS. Vyvoj byl zahgjen v 70.
letech 20. stoleti. Uelem globalniho naviga¢niho systému je umoznit neomezenému
mnozstvi uzivateld v libovolném pocasi urcovat polohu, rychlost pohybu a ¢as kdekoliv na
Zemi a v jejim blizkém prostoru. V konstelaci je 28 druzic, ztoho je 23 operacnich.
Druzice jsou na tfech orbitalnich drahach, jejichz roviny jsou navzajem posunuty o 120°,
sklon je pfiblizné€ 65° k rovniku. Druzice obihaji ve vySce 19 100 km a jejich obézna doba
je 11 hod 15 min.

Ridici segment se nachazi na Gizemi Ruska s hlavni stanici umisténou v Moskvé.
Jeho ucelem je monitorovani kosmického segmentu, rozmistovani druzic, korekce jejich
drah a vysilani navigacnich dat na jednotlivé druzice systému. Sklada se z fidiciho
sttediska, 5 povelovych stanic (TT&C), ustfednich hodin v Schelkovu, 3 nahravacich
stanic (ULS), 2 laserovych lokaci (SLR) a 6 dal§ich monitorovacich a méficich stanic (MS)
viz obr. 3. [1], [2]

Yakutsk

1S

CC-M

" wurek

MS |’ I MS

Obr. 3 - Ridici segment GLONASS [23]
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2.4 GALILEO

Navigacni systém Galileo je planovany autonomni evropsky GNSS, ktery by mél
byt obdobou amerického systému NAVSTAR GPS a ruskému systému GLONASS.
Evropska unie zajistuje jeho vystavbu. GNSS Galileo mél byt provozuschopny od roku
2010, ale dle novych plant je nejblizsi rok spusténi naplanovan na rok 2018.

Systém se bude skladat z 30 druzic (27 operacnich a 3 zalozni) obihajicich ve tfech
rovinach po kruhovych dréhéach na stfedni obézné draze Zeme ve vySce 23 222 km. Roviny
drahy budou svirat s rovinou rovniku thel 56°, coz umozni vyuzivat navigacni systém az
do mist lezicich na 75° zemé&pisné Sitky. Spolehlivou funkci systému zajisti velky pocet
druzic, 1 kdyz néktera druzice prestane spravné pracovat. Systém Galileo umozni drzitelim
pfijimaca signalu urcit jejich aktualni polohu s autonomni presnosti lepsi nez jeden metr.

[6]

2.5 Sité permanentnich stanic na izemi CR

Sité referencnich stanic na uzemi Ceské republiky jsou:

e CZEPOS
e Tribmle VRS Now
e TopNET

e Geoorbit

2.5.1 CZEPOS

CZEPOS poskytuje uzivatelim globalnich navigacnich satelitnich systémt (GNSS)
korekéni data pro presné uréeni pozice na uzemi Ceské republiky. CZEPOS spravuje a
provozuje Zem&méficky fad jako soudast geodetickych zakladt Ceské republiky. [7]

Sit' permanentnich stanic GNSS Ceské republiky vznika postupné od roku 2004 a
v souGasnosti je rovnomérné rozmisténych 28 stanic na tGzemi Ceské republiky. Do
sifového feSeni je zapojeno i 27 piihraniCnich stanic okolnich stati. VSechny stanice
provadi nepretrzit¢ 24 hodin denné presné GNSS meéfeni, kterd se dale zpracovavaji a

poskytuji uzivatelim formou korekci. [7]

15



do sité EUREF (EPN)

Obr. 4 - Referen¢ni stanice CZEPOS [7]

Prostfednictvim sluzeb CZEPOS poskytuje uzivatelim korekéni data v realném
case. Korekce CZEPOS jsou poskytovany pres internet, k jejich piijmu je zapotiebi

mobilni internetové piipojeni. [7]

DGPS  -ows

RTK %
* RTK3-GG, RTK3-NS-GG

* RTK-PRS, RTK3-FKP

V R S * VRS3-MAX, VRS3-iMAX |
® VRS3-MAX-GG, VRS3-IMAX-GG, VRS3-VirtualRS-GG |

* VRS-MAX-GG_L4G, VRS-IMAX-GG_CMR/CMR+

Obr. 5 - Poskytované sluzby [7]
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2.5.2 Trimble VRS Now

Trimble VRS Now Czech (Trimble) je sit’ referen¢nich stanic, ktera také poskytuje
korekce v§em GPS/GNSS pfijimacum jakychkoliv znacek jak pro geodézii, tak i pro GIS.
Sit' je provozovana firmou Trimble stejné jako v dalSich evropskych zemich - Velka
Britanie (115 stanic), Némecko (170 stanic), Irsko (22 stanic) a Estonsko (21 stanic).
V Ceské republice je rozmisténo 25 referen¢nich stanic tak, aby mél uZivatel kdekoliv v
Cechach, na Moravé & ve Slezsku zajistén kvalitni piijem RTK korekci. Do sité jsou
dodavana jest¢ data z 8 stanic v Némecku, kterd jsou soucasti sité Trimble VRS Now

Deutschland, aby byla pokryta zapadni &ast Ceské republiky. [8]

2.5.3 TopNET

Vroce 2004 byla spusténa prvni stanice sit€ v Brn€. Méfeni na tuto stanici se
osvédcilo, proto bylo rozhodnuto vybudovat dalsi stanice na Morav€, které by slouzily pro
podporu terénnich praci zaméstnanci tehdejSiho GEODIS GROUP. Nyni je sit
provozovana spolecnosti GB-geodézie. Roku 2007 byla data ze sit¢ TopNET zpoplatnéna a
zpfistupnéna veiejnosti. V roce 2010 bylo dokon&eno pokryti celé CR RTK korekcemi a
mohlo byt spusténo generovani virtualnich referencnich stanic (VRS).

V soucasnosti je v siti zapojeno 35 GNSS stanic, 32 z nich je rozlozeno po celém
tizemi CR tak, aby cela CR byla pokryta RTK a VRS korekcemi. Praimérna vzdalenost
stanic je 55 km. [9]

2.5.4 Geoorbit

Geoorbit je sit GNSS referencnich stanic poskytujici korekéni data vSem GNSS
(GPS) ptijimacim. Geoorbit je sit urCena vSem aplikacim a vSem pfistrojum. 30
referen¢nich stanic bude rozmisténo a provozovano v testovacim provozu do konce roku
2016 a od roku 2017 bude k dispozici v plném provozu. Tato sit’ je provozovana firmou

geoobchod, s. r. 0. [24]
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3.METODY URCOVANI POLOHY

3.1 Rozdéleni dle méienych velic¢in
. Koédové méreni

Meéfeni probiha na C/A kodu nosné L1 viny. Métfena vzdalenost je nahrazena
meéfenim Casu potiebného k tomu, aby signal z druzice dosahl pfijimace. V pfijimaci se
porovnava vytvoreny referencni signal s pfijatym druzicovym signalem. Pfijaty signal je
opozdény oproti signalu vytvorenému v piijimaci, coz je Cas potiebny k prenosu signalu.
Referencni signal v pfijimaci je posouvan do té doby, nez se oba signaly optimalné shodu;i
— nastava korelace. Tim je ziskan Casovy posun odpovidajici tranzitnimu Casu pruchodu
signalu mezi anténou druZice a fizovym centrem antény piijimade. Casové systémy na
druzici a v pfijimaci nejsou piesn€ synchronizovany, proto se z méfeni ziska tzv.
pseudovzdalenost. Tato vzdalenost je zatizena vSemi systematickymi vlivy (chyba hodin
druzice, chyba hodin pfijimace, chyba z prichodu ionosférou a troposférou). K ureni

polohy je potifeba minimalné 4 druzic. [10], [12]

. Fazové méreni

Principem je opét urCovani pseudovzdalenosti pomoci celych vln a méfeni
fazovych domérkli. Jedna se o méfeni provadéna piimo na nosnych vinach signald GNSS.
Vzdalenost mezi druzici a pfijimaem se urcuje jako nasobek vinové délky nosné viny.
Ten se sklada z celociselné Casti a ze snadno méfitelného zlomku vinové délky. [25]

Tato Cast (veli¢ina) se nazyva pocateCni celoCiselna ambiguita a zlstava stejna po
celou dobu méfeni, dokud nedojde k preruseni signalu. Ambiguity se fesi ve tfech krocich.
Prvnim je vyrovnanim MNC, tim se uréi hodnoty ambiguit jako realna Gisla (float Fesent).
Druhym je vyhledani celociselnych hodnot ambiguit a poslednim je nové vyrovnani s jiz
celociselnymi hodnotami. Druhy a posledni krok se opakuje, dokud se nenalezne feSeni
s neymensi smeérodatnou odchylkou, to znamend, ze se testuji charakteristiky pfesnosti
nejlepsiho a druhého nejlepsiho vysledku. Reseni se statisticky vyznamnym zmensenim
variace oproti druhému nejlepSimu se oznaci jako fixované (fixed). Pokud se testem
neprokaze nejlepsi feseni, pouziji se pivodni realné hodnoty oznacované jako float, dokud
neni feSeni fixed. [4], [10], [12]
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3.2 Rozdéleni podle metod GPS méreni

Staticka metoda

Jedna se o nejstarsi metodu, pii které jsou oba pfijimace po celou dobu méfeni
vzhledem k zemskému povrchu v klidu. Metoda pouziva dlouhé observace (hodiny nebo 1
dny) pro ziskani vysoké presnosti 5 mm + 1 ppm. Tuto metodu lze vyuzit pfi budovani
zékladnich geodetickych siti na velkém uzemi, pfi narodnich a kontinentalnich méteni.

[10], [12]

Rychla staticka metoda

Tato metoda je modifikovand metoda statickd. Li§i se krat§i dobou observace
(obvykle nékolik minut) pfi vétSim poctu druzic. Pfi méfeni se vice projevuje vliv
nahodnych chyb kvili mensimu souboru meéteni. Presnost metody je 10 mm + 1 ppm.
Metodu lze vyuzit pii zhustovani siti, pfi mistni triangulaci a pfi hrani¢nim méfeni. [10],

[12]

RTK (Real Time Kinematic)

Jedna se o fazové a presné kodové méteni. Méfeni je zpracovavano alespon ze dvou
aparatur, které piijimaji signal ve stejny ¢asovy okamzik (viz obr. 6). Pfenos korekci je
realizovan pseudovzdalenosti a fazovym méfenim z referencni stanice do roveru v realném
case. Pomoci metody On the Fly (kinematické méfeni s inicializaci za pohybu) jsou feSeny
ambiguity v roveru, tim nastane okamzity vypoCet parametri méfeného vektoru. Pro tuto
metodu je potieba mobilniho internetového piipojeni pro pfijem korekci ve formatu
RTCM. Piistroj umoziuje 1 posoudit kvalitu uréovanych soufadnic, které se zobrazi na
displeji a souCasné se ukladaji do paméti. Pfimo na méfeném bodé muze byt rozhodnuto,
zda jsou urc¢ené souradnice vyhovujici nebo nikoliv, v tomto pfipad€é je mozné méfeni

zopakovat. Presnost této metody je 10 — 20 mm + 2 ppm.
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Vyhody metody RTK:
e Meéfeni prostorové polohy bodt v realném Case
e Vyuziti pii rychlém vytyCovani
e Vyuziti pro presné aplikace pro GIS

Nevyhody metody RTK:
e Zavislost na signalu mobilniho operatora
e Zpoplatnéni sluzby operatora
e Minimalné 5 viditelnych druzic [10], [12]
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Obr. 6 - Princip metody RTK [22]

3.3 Rozdéleni podle urceni polohy

Absolutni metoda

Jde o metodu, u které se urCuje poloha jednotlivého pfijimace meéfenim

pseudovzdalenosti. Ve stejny okamzik je tfeba urcit pseudovzdalenost alespori ke Ctyfem

druzicim. Vysledkem je absolutni prostorova poloha antény pfijimace v geodetickém

systéemu WGS 84.

U této metody jsou definovany dva zptasoby méfeni, SPP (Single point positioning)

a PPP (Precise Point Positioning), ktery vyuziva i fazovych méfeni. Tato metoda vyuziva

dlouhé observace a dochazi zde k eliminaci systematickych vlivi. Presnost u PPP je

centimetrova, pro SPP je dosazena presnost v fadu metri. Po skonCeni méfeni lze

uzivatelim poskytnout stazené korekce z online databazi zpracovatelskych center. [10],

[12]
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Relativni metoda

U relativniho ur€eni polohy jsou zpracovavany méfeni alespon ze dvou aparatur,
které pfijimaji signaly ve stejny ¢asovy okamzik. Je urCovan vektor mezi t€mito dvéma
body. Na koncovych bodech vytvorené zakladny (baseline) jsou umistény piijimace
(referencni stanice). Referen¢ni stanice na znamém bod€ je reference, stanice na
urcovaném bod¢ je rover. Tato stanice je po celou dobu méreni na jednom znamém misté.
Rover urCuje polohu neznamych bodl. Pfi fazovém méfeni mizeme dosahnout nejvyse
milimetrové piesnosti. [10], [12]

Pro zvySeni presnosti se vyuziva specialnich technik, které z vétsi ¢asti eliminuji

systematické vlivy.

3.4 Rozdéleni systematickych vlivi pii GPS méreni

Umélé ovliviiovani kvality signalu

SA — Selective Availability, uméla degradace drahovych udaju a ovliviiovani
palubnich hodin druzic podle utajené¢ho algoritmu. Nyni jiz neni aplikovano na GNSS
signaly.

AS — Anti Spoofing - prepis P — kodu dal§im W-kodem. Vysledny Y — kéd je tajny,
pfistupny pouze autorizovanym uzivatelim. Moderni GPS pfijimace dokazou pomoci

specialnich technik tuto obtiz obejit, ovSem se zvySenou urovni Sumu. [4], [10]

Chyby spojené s druzicemi

Chyby druzicovych hodin a zpozdéni signalu v obvodech druzice ovliviiuji presnost
urCeni tranzitniho C¢asu. Presnost urCeni parametrd drah druzic ovliviluje zejména
autonomni urceni polohy. Poloha fazového centra antény druzice neni totozna s jejim

Vv

tézistém. Pii presném zpracovani delSich vektort je tieba tento vliv brat v avahu. [4], [10]
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Chyby pri Sifeni signalu atmosférou

Signal vysilany z druzice prochazi atmosférou, ta ovliviiuje rychlost Sifeni vysilané
viny a tim dochazi ke zménam meéfenych parametri — pseudovzdalenosti nebo fazi.
Prichodem druzicového signalu atmosférou pusobi refrakce, ktera ma vliv na urCeni
tranzitniho ¢asu a tim 1 na méfenou délku. Refrakce je rozliSovana na ionosférickou a

troposférickou.

Ionosféricka refrakce - intenzita je uréena poCtem volnych elektrond v ionosfére
(ve vySce 50 — 1000 km) a je zavisla na frekvenci prochazejicitho vinéni. Odstrafiuje se
meéfenim na obou frekvencich vytvorenim vhodné linearni kombinace (oznacuje se napf.
jako iono-free), zavadénim ionosférickych korekci z naviga¢ni zpravy nebo pouzitim
regionalnich/globalnich modelt ionosféry. Pro mala Gzemi Ize povazovat vliv ionosféry za

stejny a pfi tvoreni diferenci se jeji vliv z vétsi Casti vyrusi.

Troposféricka refrakce — Tato refrakce zavisi na hustoté nizSich vrstev atmosféry
(vySka cca 10 km). Je stejna pro obé frekvence i pro kddova 1 fazova meéfeni. Maximalni
troposférické ovlivnéni dosahuje hodnot 2,3 m ve sméru zenitu a az 25 m pro druzice
s elevaci kolem 15°. U kratsich vektort se pfi tvorbé diferenci jeji vliv vylouci. Pro snizeni
vlivu se pouziva standardniho modelu atmosféry nebo vypocet parametrt troposféry z GPS

meéteni na znamych bodech. [4], [10], [12].

Chyby spojené s prijimacem

V GPS prijimacdich nemohou byt pouzivany vysoce presné oscilatory, jako jsou
atomové hodiny na druzicich, z tohoto divodu musi byt Casové tidaje piijimace korigovany
vzhledem k systémovému GPS Casu. Mezi ovliviiyjici chyby patii chyba hodin pfijimace a
nepiesna znalost excentricit fazovych center GPS antén. Piesnost hodin v pfijimaci je o
nékolik fada horsi nez na druzici. Obvykle se korekce urcuji pro jednotlivé epochy méfeni

v ramci vypoctu polohy. [4], [10], [12].
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Chyby spojené s mistem méreni

Vicecestné §ifeni signalu (Multipath) — pfijimac¢ GPS zpracovava nejen pfijaty
signal, ale i signal odrazeny od blizkych ploch, ¢imz dochazi k chybam ve zpracovani
meéteni. Kodova méfeni mohou mit chyby az 50 m, fazova méfeni az 5 cm. Multipath lze
eliminovat pomoci konstrukci antén, vybérem stanoviska a del§i observaci na rizikovych

bodech. [4], [10], [12].

Primy signal

QOdrazeny
Odrazeny signal

signal

Pfijimaé GPS
Obr. 7 - Vicecestné sifeni GPS signdlu (Multipath) [27]

Pro eliminaci systematickych vlivil se vytvaii diference simultannich méfeni dvojic

pfijimaca. Rozdélyji se:

o Jednoduché diference — soucCasné se pozoruje stejna druzice minimalné ze
dvou koncovych bodi. Umoziiuje ovliviiovat ofset ¢asové zakladny druzice. Jednoduché

diference snizuji chyby hodin pfijimace, vliv ionosférické a troposférické korekce.

o Dvojité diference — ziskéavaji se rozdilem dvou jednoduchych diferenci na dvou
druzicich. Cleny ve vypocetni rovnici nejsou zavislé na frekvenci a na korekcich hodin
pfijimaca. Eliminuji ofset Casovych zakladen pfijimacu, snizuji vliv chyb hodin druzice,

chyb hodin pfijimace a vliv ionosférické a tropostérické korekce.

o Trojité diference — ziskavaji se rozdilem dvojitych diferenci zamérenych ve dvou
raznych epochach. Nelze je pouzivat pro presné urCeni relativni polohy. V trojitych
diferencich jsou vylouceny chyby hodin druzice, pfijimact a celoCiselné kombinace poctu
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cykld - ambiguit. Nevyhodou téchto diferenci je mensi presnost vysledkt nez vysledkt
ziskanych z jednoduchych 1 dvojitych diferenci.

o Linearni kombinace — jde o kombinaci kodovych 1 fazovych méfeni na obou
nosnych vlnach. Linearni kombinace L3 (oznacovana u fazovych méfeni) umoziiuji témef
eliminovat vliv ionosférické refrakce (ionosphere-free). Rozdil W3 mezi ionosférickou
refrakci kombinaci L3 a P; (oznaCovana u kodovych meéfeni) lze vyuzit pro detekci
vicecestného §ifeni signalu. Nevyhodou je vSak nizka presnost kddovych méfeni.

Dalsi kombinace (L4, Ps) je jak fazovych, tak kodovych méfeni a je oznacovana
,geometry-free “. Tato kombinace lze vyuzit pro urCovani modelt ionosférické refrakce.
Kombinace eliminujici efekt ionosféry, troposféry, geometrie a chyb hodin se nazyva
Melbourne-Wiibbenova linearni kombinace a vyuziva se pii kinematickych metodach.

[10], [12]
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Obr. 8 - Vytvareni diferenci [12]
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DIFERENCNI GPS (DGPS)

Principem této metody je nepfetrzité mefeni pseudovzdalenosti na bodé o znamych
soufadnicich ke vSem wviditelnym druzicim. Pocitaji se rozdily mezi vypoctenou
vzdalenosti ze soufadnic referenCni stanice, druzice a méfenou hodnotou
pseudovzdalenosti. Tyto korekce jsou piedavany pomoci radiovych vin mobilnim
pfijimacim, které je vyuzivaji k presnéjsimu uréeni polohy méfenych podrobnych bodu.

Pro prenos korekci se pouziva protokol RTCM-104. Tato pienesena data, stejné
jako korekce RTK, jsou rozdélena do zprav, jejichz format i obsah je dan typem zpravy.

Celkem je 64 typu zprav. Presnost diferen¢niho urovani polohy je 0,5 m.

V. /4 w7

korekce
g uzivatel
(]

- |

referencni

Obr. 9 - Princip diferen¢niho ur¢ovani polohy [12]
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PRESNOST PRI MERENI

Charakteristika kvality konfigurace je tzv. faktor snizeni pfesnosti, oznacovan jako
DOP (Dilution of Precission). Pomoci faktori DOP se definuje pfesnost ureni neznamych
prvkd. Cim je hodnota DOP nizsi, tim dosahne vyssi piesnosti. Hodnota DOP se méni

v zavislosti na konfiguraci druzic a také jejich poctu.
Druhy DOP:

e GDOP (faktor globalniho snizeni pfesnosti)

e PDOP (faktor snizeni piesnosti v urceni polohy)

e HDOP (faktor snizeni piesnosti urCeni v horizontalni poloze)
e VDOP (faktor snizeni piesnosti ve vySce)

e TDOP (faktor snizeni presnosti v urCeni korekce hodin piijimace) [12]

-4\

ey W | &

¢/ h é&
Dobry PDOP Spatny PDOP

Obr. 10 - Vliv konfigurace druzic na polohovou piesnost [12]
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4. MERENI VYSEK
Na méfené vyskové rozdily jsou kladeny rizné naroky na presnosti pozadovanych

hodnot. Presnost nivelacnich metod se rozdéluje podle stiedni kilometrové chyby oy dle

pouzitych nivelacnich pfistroju.

e Technicka nivelace
e Piesna nivelace
e Velmi pfesna nivelace

e Zvlast presna nivelace

Pro dalsi vyskové zaméfeni bylo postaCujici zameéfeni boda technickou nivelaci
(TN), metodou geometrické nivelace ze stfedu.

Geometricka nivelace ze stfedu je metoda, kterou se urci prevyseni mezi body, je-li
znama nadmotskd vySka v pfislusném vySkovém systému alespori jednoho z nich.
Principem je vymezeni horizontalni pfimky nivelacnim pfistrojem a méfeni svislé
odlehlosti (latového useku) bodi pomoci nivelacnich lati. [13]

Rozdil délek vzad a vpred nesmi byt velky (1-2 m), aby se eliminoval vliv
ptistrojovych chyb nivela¢niho pfistroje. Vlozené a uzaviené porady se méfi jedenkrat.
[14]

Vysky jsou urdeny v systému Bpv (Balt po vyrovnani). Z bodt Ceské statni
niveladni sité (CSNS) byly vyuzity vyikové body IM-071-550, IM-071-523 z nivelaéniho
poradu PNS-JM 071 Brno. Body byly vyhledany pomoci geodetickych udaja a jejich
poloha se ovéfila zméfenim omérnych mér.

Kritérium presnosti je mezni odchylka mezi danym a méfenym prevySenim. Ta se
urci ze vzorce:

"Ahax = 40 * VR [mm] (1)

Kde R je délka nivela¢niho poradu v kilometrech.
Vznikla odchylka se rozdéli amémé jednotlivym horizontim pfistroje. Pokud bylo
pfevySeni méfeno dvakrat, uvadi se jeSt¢ mezni odchylka mezi dvakrait méfenym

prevysenim:
*Ahmax = 0,67 * 40 * /R [mm] )
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5. TESTOVANI MERENI V LOKALITE BRNO LESNA

Zadanim této prace bylo otestovat vybudovanou sit bodu, jejichz vysky byly
meétfeny metodou RTK. Body byly rozmistény podle nize uvedenych lokalit. V kazdé
lokalité ptisobi na méfeni rizné vlivy prostiedi a kazda lokalita ma odlisny zakrytovy

obzor. Pro nezavislou kontrolu a porovnani vyslednych vysek byla pouzita metoda TN.

5.1 Lokalita

Vlastni méfeni probihalo na péti lokalitaich v Brn€. Vsechna méfeni byla
realizovana v ¢asti Brno Lesna. Toto uzemi bylo zvoleno z hlediska rozmisténi vSech

lokalit, kterymi jsou:

e Uli¢ni zastavba e Pole

e  Vedeni vysokého napéti a mimo n¢j o Les

Prvni lokalita wlicni zdstavba se nachazi v blizkosti ulice Seifertova (body
oznaceny zelenym koleckem, viz obr. 11). Druha a tfeti lokalita vedeni vysokého napéti a
mimo néj se nachazi u rozvodny smér Sobésice (body oznaceny Cervenym koleCkem, viz
obr. 12). Ctvrta lokalita les je smérem na vychod u zastavky U rozvodny (body oznadeny
zlutym koleckem, viz obr. 12). Posledni, pata lokalita pole se nachazi u Panské Lichy
(body oznaceny modrym koleckem, viz obr. 12). Dohromady bylo méfeno na 30 bodech.
Prehledna mapa rozmisténi bodd byla vytvorena v programu ArcMap 10.3. Prehledna

situace bodu je v pfiloze €. 3.
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Obr. 11 - Rozmisténi bodu 11-15
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Obr. 12 - Rozmisténi bodu 21-55

Body ve vsech lokalitach byly voleny tak, aby na n€ ptsobily rizné vlivy prostiedi.
V lokalité zastavba se body nachazi v blizkosti vysokych budov cca 30 m. Bod 11 je
zastinén z jizni strany, bod 12 ze zapadni strany, bod 13 z jihovychodni strany, bod 14 ze

severovychodni strany a bod 15 je zastinén z vychodozéapadni strany.

Obr. 13 - Zastinéni ze severovychodni strany Obr. 14 - Méfeni na bod€ v zastavbe

V lokalité vedeni vysokého napéti se body nachazi pod dalkovym vedenim
vysokého napéti a mimo n€j. Bylo zde méfeno z divodu, zda se prokaze vliv elektrického

vedeni pii méfeni GNSS.
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Meéfeni v lese bylo voleno z divodu zakrytého obzoru vegetaci.

Obr. 15 - Méfeni pod el. vedenim Obr. 16 - Méfeni v lese

Posledni lokalita pole byla zvolena kvili volnému obzoru, proto by zde méfeni a

testovani melo vychazet nejlépe.

Obr. 17 - Lokalita pole
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5.2 Stabilizace bodu

Pouzité materialy mefickych znacek byly stabilizovany dle povrchu nachazejiciho
se v daném misté. Pro ulicni zastavbu byly pouzity meétické hieby zatluCené do zemé. U
lokality vedeni vysokého napéti byly taktéz pfevazné pouzity méfické hreby a drevéné
koliky zatlucené mirn€ nad povrch terénu a signalizované dalSim kolikem nastiikanym
signaliza¢nim sprejem pro lepsi viditelnost. Pro posledni lokalitu pole byla pouzita trubka

a dfevéné koliky.

5.3 Cislovani bodu

Cislovani bodd bylo rozd&leno podle parametrd observace poskytované od
CZEPOS a Trimble VRS Now. Body se oznacuji sedmimistnym aplnym cislem ve tvaru
SDDCCPP.

Prvni znak S oznacuje poskytovanou sit. C v pfipadé pouziti sit¢ CZEPOS, T v
ptipadé Trimble. Druhy znak DD oznacuje dobu observace 05 nebo 20. Tteti znak CC je

vlastni ¢islo bodu dle métrené lokality. Posledni znak PP uvadi potadi méfeni.

Sit CZEPOS Vlastni ¢islo bodu
C051101
5 s observace Poradi méreni

Obr. 18 - Cislovani bodi

Pro lokalitu ulini zastavba jsou pouzita &isla bod 11-15. Cast vedeni vysokého
napéti a mimo né 21-35. Pro les byla pouzita Cisla 41-45 (bod c¢islo 44 byl znicen
v prubéhu méfeni, proto byl zméfen novy bod 46 a dale preCislovan na bod 44) a pro

lokalitu pole 51-55.
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5.4 Pouzité pristroje

Pro vlastni méfeni byl pouzit pfistroj Leica GPS System 1200. Je to pfistroj
vyuzivajici dva globalni navigadni systémy GPS a GLONASS. Radi se mezi prvni svétové
pristroje, které zmirfiuji multipath. Pristroj byl navrzen pro podporu budoucich GNSS
signalti L5. Vyrobce udava moznost odolani extrémnim teplotam v rozsahu —40 °C do

+ 65 °C. Dalsi vyhody jsou vysoka pfesnost a zvySeni poCtu piijimanych satelitt. [15]

Obr. 19 - Leica GPS System 1200

5.4.1 Parametry a soucasti pristroje

e GPS pfijima¢ GX 1230GG — dvou frekvencni

e Anténa AX1202 GG - standardni, frekvence L1 a L2

e Kontroler GX1210 — dotykovy disple;j

e Dalsi soucasti pristroje: baterie, kabely pro propojeni nabijecky a kontroleru,
nabijecka [16]
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5.4.2 Presnost pristroje

Presnost tohoto pfistroje je zavisla na nékolika faktorech. Témito faktory jsou pocet
a rozmisténi satelitt, délka observace, efemeridy, ionosférické podminky, multipath a
dalsi. Presnosti uvadéné vyrobcem jsou pro stiedni kvadratickou chybu rms (root mean
square), pro metfeni v realném cCase a zpracované v programu LGO.

Presnosti pro kinematickou metodu je pfesnost v poloze 10 mm + 1 ppm a ve vySce
20 mm + 1 ppm. Pro statickou metodu je pfesnost v poloze 5 mm + 0,5 ppm a ve vysce

10 mm + 0,5 ppm. U kédovych méfeni vyrobce udava presnost 25 cm. [15]

Dalsi nezavislé méfeni vySek bylo provedeno nivelacnim digitalnim pfistrojem

Sprinter 150M, jehoz technické parametry jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 - Technické parametry

Technické parametry

ZvétSeni dalekohledu 24x
Piesnosti méreni délek +10 mm / 10m
Stredni kilometrova + 1.5 mm

chyba
Rozsah kompenzatoru +/-10"'

Obr. 20 - Nivela¢ni piistroj Sprinter 150M
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5.5 Harmonogram méricich praci

Tab. 2 - Harmonogram méficich praci

Cinnost Termin
Rekognoskace terénu 6.-7.9.2015

Dopoledni i odpoledni méfeni v uli¢ni zastavbé 16.9.2015

Dopoledni méfeni u vedeni vysokého napéti 18.9.2015

Dopoledni méfeni u vedeni vysokého napéti 1. 10. 2015

Dopoledni méteni u vedeni vysokého napéti a u 3.10.2015
lesa

Dopoledni i ogipolednvl méfeni u vedeni 4.10.2015

vysokého napéti a u lesa

Odpoledni méfeni u VedeI.n vysokého napéti a na 16. 10. 2015
poli

Dopoledni 1’odpole(in’1 méfeni u vedeni 17.10. 2015

vysokého napéti, pole i lesa
Dopoledni i odpoledni méfeni lesa 18. 10. 2015

Technicka nivelace

16.-17.11.2015
15. 1. 2016

Pii rekognoskaci terénu byly dohledany body vyskového bodového pole pomoci

geodetickych udajii na webovych strankach Ceského Gfadu zeméméfického a katastralniho

(CUZK). Vysledky rekognoskace jsou uvedeny v tab. 3. Geodetické udaje o pouzitych

bodech jsou uvedeny v priloze €. 2.1.

Tab. 3 - Rekognoskace vyskového bodového pole

Cislo bodu Stabilizace Vyska [m] Dostupnost
IM-071-550 kamenny kiiz 275,128 nalezen
IM-071-523 ¢epova znacka 300,639 nalezen
IM-071-524 ¢epova znacka 308,540 nenalezen
IM71-525 | Petzakladel 329,467 nenalezen

stozaru
IM-071-526 | nivelacni kamen 355,28 pravdépodobné znicen
20.3 zulovy kamen 365,88 nalezen

34




Pred méfenim probéhla rekognoskace a stabilizace jednotlivych bodu, aby byl
zajistén hladky pribeh premisténi na jednotlivé body a urychleni hledani vhodného mista.

Na kazdé lokalité bylo méfeno v dopoledni i odpoledni dobu na péti vlastnich
libovolnych bodech, v lokalit¢ vedeni vysokého napéti a mimo néj dohromady na patnacti
bodech. Body v uli¢ni zastavbé byly rozmistény podle zastinéni budov.

U bodu 15 pii dopolednim dvacetisekundovém zaznamu meéfeni poskytovatelem
CZEPOS byla odchylka ve vysce piili§ vysoka, proto tyto méfeni byly ze souboru
vylouceny. Hodnota faktoru DOP vSak nebyla rozdilna od jinych méfeni, taktéz pocet

sateliti byl dobry. Zastinéni bodu je na obr. 21.

Obr. 21 - Zastinéni zastavbou na bod¢ 15

U vedeni vysokého napéti byly body rozmistény pod draty vysokého napéti a na
pravou i levou stranu od dratd v pfiblizné vzdalenosti do 10 m. Body v lese a na poli jsou
rovnomeérné rozmistény po celé lokalité.

Na vsech bodech nejdiive probehla centrace a horizontce, dale byla zméfena vyska
antény, poté byl v kontroleru nastaven pfijem korekci pro poskytovatele CZEPOS nebo
Trimble (stfidave), Cislo bodu a zméfena vyska. Kontroler se musel pfipojit k internetu a
od této doby byla na stopkach stopovana doba inicializace. Cislovani bodi je uvedeno
v kapitole 4.3. Cislovani bodii. Po zafixovani pfistroje bylo spusténo méfeni a po péti

sekundach ulozeno. Po péti opakovanich byl zménén piijem korekci a cely postup
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opakovan. Déle nasledovaly dvacetisekundové zaznamy, které se opakovaly trikrat. Pro

lepsi predstavivost je prubéh méfeni uveden v tab. 4.

Nejdiive probéhlo méfeni v ulicni zastavbé, dale postupné u vedeni vysokého

napéti, lesa a pole. V uli¢ni zastavbé, v lese a u vedeni vysokého napéti bylo zamérné

meéteno v zakrytu, abychom zjistili, jak velky ma vliv na pocet viditelnych druzic, tak na

miru pfesnosti faktoru DOP (Viz Presnost pii méreni).

Nejhorsi situace pfi méfeni nastala v lokalit¢ lesa, kde byla nejdelsi fixace na

bodech. Zajimavosti bylo, ze horsi fixaci zde mél poskytovatel korekci Trimble.

Celé méfeni aparaturou Leica zabralo 9 dni. Celkové bylo na kazdém bod¢ 32

meéteni. Dohromady bylo realizovano 960 méfeni.

Tab. 4 - Prubéh méfeni na bodé

PRUBEH MERENI NA BODE
dopoledni i odpoledni méreni

1. | Centrace a horizontace GPS pfistroje na bodé

2. | Zméfeni vysky antény

3. | Nastaveni prijmu korekci pro CZEPOS nebo Trimble VRS Now

4. | Pripojeni k internetu

5. | Stopovani na stopkach dobu inicializace na bod¢, zapsani ¢asu

6. | Po 20 s zastaveni prijmu korekci, ulozeni bodu a pokracovani dal§iho méfeni (3x opakovani)
7. | Stridani poskytovatele

8. | Po 20 s zastaveni pfijmu korekci, uloZzeni bodu a pokracovani dal§iho méfeni (3x opakovani)
9. | Stridani poskytovatele

10. | Po 5 s zastaveni piijmu korekei, uloZeni bodu a pokracovani dalsiho méfeni (5x opakovani)
11. | Stfidani poskytovatele

12. | Po 5 s zastaveni piijmu korekei, uloZeni bodu a pokra¢ovani dalsiho méfeni (5x opakovani)
13. | Pfechod na dalsi bod
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6.ZPRACOVANI DAT

Tato kapitola obsahuje postup vypoctu dat z GNSS meéfeni, vysek boda z technické
nivelace, jednotlivé testovani a tvorbu grafti. Popisuji zde programy, které byly pouzity pro

jednotlivé ukony.

6.1 Zpracovani GNSS méreni

Naméfena data byla zpracovana v programu Leica Geo Office 8.2 (dale jen LGO).
Dal§i vypoCty byly provedeny v programu Microsoft Office Excel 2007 a programu
Statistica 12.

Surova data byla naimportovana do programu LGO. Tato data byla v systému
ETRS-89 (European Terrestrial Reference System) a pro pievod do systému S-JTSK byla
pouzita aktudlné platna zpfesnénd globalni transformace. Jako transformacéni kli¢ byl
pouzit CZ_JT13. Dle pokyni CUZK se tato transformace smi pouzivat od 1. 7. 2012 a smi

se uzivat pro celé tizemi CR. [17]

6.2 Testovani namérenych dat

Soubor méfeni byl pfedmétem statistického zpracovani. Toto statistické zpracovani

sestavalo z:

- Testovani normality vybérového souboru
- Stfedni vySkova chyba my

- Vyvoj vyskové slozky v prub&hu meéfeni
- Test zavislosti méfeni na denni dobé

- Zavislost VDOP na poctu druzic

- Zavislost poctu druzic na dopolednim a odpolednim méfeni
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6.2.1 Testovani normality vybérového souboru

Prvnim testovanim byla normalita vybérového souboru. Je to jeden ze zakladnich
predpokladli mnoha statistickych hypotéz. Pokud normalni rozdéleni predpokladame, je
nutné toto tvrzeni ovérit. K otestovani normalniho rozdé€leni slouzi rizné testy.
V programu Statistica 12 - Zakladni statistiky - Popisné statistiky byl pouzit
Kolmogoroviiv — Smirnoviiv a Lillieforstv test.

Pro vSechny lokality byla otestovana normalita. Kvuli velkému souboru méfeni byl

vybran nahodny vybér rozdili oprav méfenych vysek.

Ukazka zadani nahodného vybéru Vytvorit nahodny vzorek ?

v programu Statistica 12 na obr. 22. [ Raziluisck

g . %] Piipady:
Vystupem 7 tohoto programu je ] Piipady: | ALL

. , o , o Jednoduché vzorkovani | Stratifikaéni vzorky | Moznosti
histogram rozdilu oprav méfenych vysek

Moznosti jednoduchéha wzorkowani

pro jednotlivé lokality. VSechny grafy ®) Jednod. nshod. vzorkovéni %= | 45 E|
[15 nahrazenim
jsou uvedeny v piiloze €. 4. 1. [Jpresns

() Systematické néhod. vzorky

() Nahod. vzorky Split node

L L

Odstranit celé pfipady u Chi

=]

Pazn.: Pokud kiiknete na OK, provede =2 nihodné aK

wzorkovani wybrang v aktivni zilodos, Storno

Obr. 22 - Vytvoteni ndhodného vybéru

U testu je zvolena hladina alfa (chyba prvniho druhu), kterou je tfeba dodrzet —
podle této hodnoty je urCen interval spolehlivosti (o = 0,05, pak se jedna o 95% interval) a

je porovnavano, zda spocCitana hodnota statisticky lezi nebo nelezi v tomto intervalu.

P — hodnota je neyjmensi hladina, na které zamitame. Pokud je p — hodnota mensi

nez o, pak zamitame nulovou hypotézu. [18]
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ZASTAVBA
K-S d=,08415, p> .20; Lilliefors p> .20
—— Ocekavané normalni
30

25

[
o

Pocet pozor.
i
o

-h
o

S P [— . E——
-008 -006 -004 -002 000 002 004 006 008 010 012
x <= hranice kategorie

Obr. 23 - Testovani normality pro lokalitu Zastavba

Na zakladé tohoto programu bylo ovéfeno norméalni rozdéleni. VSechny lokality
maji normalni rozdéleni. Vyhodnocené p —hodnoty jsou vétSi nez hladina alfa, takze

nulovou hypotézu nezamitame.

6.2.2 StrednivySkova chyba a doba inicializace

Jednim z prvnich testovani bylo spocitat stfedni vyskovou chybu my pro vSechny
body v dané lokalit¢é pro jednotlivé poskytovatele, podle sekundovych zaznami a
prumérnou délku inicializace v dané lokalité. Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.

Pred wvypocitanim stfedni vysSkové chyby byly hodnoty vyrovnany pomoci
vyrovnani méfeni stejné presnosti. Nejprve byl spocitan aritmeticky pramér vySek x pro

kazdy bod podle vzorce: [19]

- 1 l;
F= 1y, X = B 3)

n

kde X, resp. I; jsou namétené vysky a n je poCet méteni. Od aritmetického primeéru

byly vypocitany rozdily odchylek (oprav) v; jednotlivych vysek podle vzorce:

Vi— X - l,’ (4)
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Stiedni vyskova chyba se dale vypocitala podle vzorce:

)

Kde & je pocet nadbytecnych méfeni. Dle tab. 5 nejvyssi hodnoty stfedni vyskové
chyby my dosahuji body v lokalitach les a zastavba, coz je pravdépodobné zptisobeno
omezenym obzorem. V tab. 8 jsou uvedeny vSechny stfedni vyskové chyby pro jednotlivé
poskytovatele dle sekundovych zaznamu, primérné stifedni vysSkové chyby jak pro
dopoledni, tak i odpoledni ¢as a vysledna priméma stfedni vyskova chyba pro danou

lokalitu.

Tab. 5 - Maximalni stfedni vySkova chyba v lokalitich

Lokalita Méieni Poskytovatel [s] my, [m]
Les odpoledne Trimble 20 0,060
Zastavba dopoledne Trimble 20 0,044
Pole odpoledne CZEPOS 20 0,015
Mimo el. vedeni dopoledne Trimble 5 0,016
1 ZEP
Pod el. vedenim dopoledne C : OS 20 0,011
odpoledne Trimble 20 0,011
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Doba inicializace

Doba inicializace byla zapsana pred kazdym meéfenim v ramci poskytovatele.
Celkem bylo na kazdém bodé 8 hodnot a tyto hodnoty byly zprimérovany v ramci lokalit.
Nejdelsi doba inicializace byla v lokalité lesa a dosahovala hodnot 1 desitek minut. Tyto
hodnoty inicializace byly vylouCeny z primérovani a fadily se mezi netsp€§né meéreni.
Proto lze fici, ze doba inicializace je zavisla na lokalité.

Delsi dobu inicializace na lokalitach mél poskytovatel sluzeb CZEPOS, ale u

lokality lesa byla delSi inicializace u  poskytovatele sluzeb  Trimble.

Primérna délka inicializace na Tab. 6 - Pramérna délka inicializace
vSech lokalitach je téméf shodnéa pro oba Poskytovatel | @ délka inicializace [s]
poskytovatele — viz tab. 6. CZEPOS 753
Trimble 27,3

Pocet netspéSnych méfeni byl zpusoben vypadkem internetu nebo ztratou

inicializace — viz tab. 7.

Tab. 7 - Pocet netispésnych méfeni a primérna doba inicializace

Lt Potet ;eél;ilr)ssnym inic?all)izulzz(: [s]
Les 9 56,5
Zastavba 0 24,1
Mimo el. vedeni 10 18,8
Pod. el. vedenim 1 16,6
Pole 3 15,5
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Tab. 8 - Stfedni vyskova chyba a primérna doba inicializace

mh ) [m] mh @ Délka
Lokalita | Mé¥eni |Poskytovatel | [s] | mhm @) inicializace
mh o) [m] [m] [s]
5 | 0,018 19.2
CZEPOS
oled 20 | 0,024 0026 492
opolecne , s | 0.020 ’ 174
Trimble
Zastavba 20 | 0,044 0,024 34,0
5 | 0,015 20.8
CZEPOS
toled 20| 0034 | 19.6
odpoiedne , 5 | 0.020 . 162
Trimble
20 | 0,018 16.6
192
czmpos | 5 | 0009 9,
20 | 0,011 15.8
dopoledne 0,010
. 5 | 0,009 12,6
Trimble
Pod el. 20 | 0,009 0.009 14,0
Vedenim > 7
czEpos | 5 | 0008 6,6
toled 20 | 0009 | 17.0
odpoiedne , 5 | 0.008 : 11.8
Trimble
20 | 0,011 15.6
5 | 0,015 21.9
CZEPOS
tonoled 20 | oo | 20.0
n
opotecne , 5 | 0016 . 143
: Trimble 0 | 6 008 12.3
l\gflgclizrfil. 5 0’009 0.012 22’7
CZEPOS . :
toled 20| 0012 | 27.4
odpoledne , 5 | 0,013 : 14.8
Trimble
20 | 0,011 16.6
5 | 0,044 25.8
CZEPOS
tonoled 200032 | 57.0
opotecne , s | 0027 . 494
Trimble
y 20 | 0,021 0.034 73.8
©s crepos | O | 0026 . 36.6
tooled 20| 0027 | 29.0
odpoiedne , 5 | 0.031 . 60.8
Trimble
20 | 0,060 119.4
czepos | 5 | 0006 19.4
20 | 0,006 17.8
dopoledne 0,006
. 5 | 0,007 116
Trimble
. 20 | 0,007 0,008 12,0
o 5 | 0.009 : 18.6
CZEPOS
tooled 20| 0015 | 214
ocpolecne , 5 | 0.009 ’ 13.0
Trimble
20 | 0,009 10.4
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6.2.3 Vyvoj vySkové slozky v priibéhu méreni

V této podkapitole je posuzovan rozdil vysek v ramci lokalit v pribéhu méfeni.

0,120
0,100
0,080
0,060
E 0,040
4
2 0,020
Y
= 0,000
B
S -0,020
[+ 4
-0,040
-0,060
-0,080
NN wWmmmmommmooumummmmoooumwmm o o
S AT AN NI T TN AN N T ITINDOANANOMON O
B e == T = T T T R - O Sy Y LA VR
D B e B B IR R O R R o R O R o R o O IO R o O O o O R o O o I I o |
Cas [h:m]

Obr. 24 - Casovy priibéh rozdilii vysek v lokalit¢ Zastavba

V ukazce grafu na obr. 24 je vyvoj prabéhu rozdili vysek v zastavbé. Neda se fici,
ze méfend vyska zavisi na dopolednim nebo odpolednim Case, presnost vysek se odrazi
v zavislosti na poctu viditelnych druzic pfi méfeni v oblasti zastinéné budovami. VSechny

grafy jsou v ptiloze €. 4. 2.

6.2.4 Test zavislosti méreni na denni dobé

Pro otestovani zavislosti souboru méfeni na denni dobé& pro oba poskytovatele bylo
vyuzito korela¢ni analyzy. Je tedy tfeba posoudit zavislost mezi dvéma veliCinami.
V programu Statistica 12 je ktomuto uCelu nejvyuzivanéjsi Pearsonuv korelacni
koeficient. Tento koeficient nabyva hodnot od r € <-1;1>.

e Pokud je korelacni koeficient kolem -1, znamena to, Ze zavislost je silna a nepifima
e Pokud je korelacni koeficient kolem 0O, znamena to, Ze zavislost neexistuje

e Pokud je korelacni koeficient kolem 1, znamena to, ze zavislost je silnd a pifima

[20],[21]

K otestovani jsou vybrany dvé veli¢iny. Prvni veli¢ina je Cas, rozdéleno na

dopoledni a odpoledni. Druhou veli¢inou je rozdil vySek boda v lokalitach. Jelikoz
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program Statistica v tabulce nepodporuje texty, bylo vyuzito pro ¢iselné vyjadreni velicin,

které jsou uvedené v tab. 9.

Tab. 9 - Rozdéleni Cisel veli¢inam

Veli¢ina Cislo
) dopoledne 0
Denni doba
odpoledne 1
Posk I CZEPOS 2
oskytovate )
Y Trimble 3
zastavba 4
pod el. Vedenim 5
Lokalita mimo el. Vedeni 6
les 7
pole 8
KORELACE PRO CELY SOUBOR X g
Korelace : r= 07086 Primer = 0501557
Sm.Odch. = 0,500259
600 — . T Max. - 1,000000
o T Min. = 0,000000
/ \ - Rozdll visek
300 1 N o= 95T
Primer = 0000045
- Sm.Odch. = 0,017516
| s Max. = 0,103878
[] " s L s M Min. = -0,069522
0.16
0.14 |
012 |
010 | o g
0,08 | ?
< 006} o
@ 0,04} b
g 002 | -_—Tj“"----
E:J 0.00 E- SENNPR PP srrees e E Y
£ 002 -
0,04 | D
0,06 |
0,08 |
010}
0,12

Obr. 25 - Zavislost m¢feni na denni dobé

06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 0

Cas

300 600

0,95 Intspol.

Vysledek korelacni analyzy je zfejmy z grafu na obr. 25. Hodnota korela¢niho

koeficientu ¢ini r = 0,07, coz znamena, ze nezalezi na denni dob¢ pii métfeni GPS.

V tomto programu lze vytvafet tzv. Analyzy skupin. Program nasledné vytvoii

jednotlivé grafy podle zadanych proménnych, kterymi jsou poskytovatel, lokalita a délka

zaznamu.
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21x]

Skup. proménna(g)... | poskytovatel-s

[V Zapnuto Usporadani skupin §
™ Vystup do jediné slozky (¥ Neusporadané
[V Pojmenovat vystupy " Vzestupné

[V Vysledky za viech. skupiny " Sestupné

™ Sloudit tabulkové vysledky v jedné tabulce

OK Storno I

Obr. 26 - Analyza skupin

Vsechny grafy jsou uvedeny v pfiloze €. 4.3. Pro vSechny lokality u obou
poskytovateli nezalezi na denni dobé pii méfeni. Na denni dobé zalezi pouze u
poskytovatele Trimble v lokalité zastavba pti pétisekundovych zaznamech. (viz obr. 27).

Hodnota korela¢niho koeficientu pro toto rozdéleni je r = 0,61.

poskytovatel=3lokalita=4s=5 =T
Trimble, Zastavba, s=5 N=-50 3
Korelace : r=,60812 ;ﬁ%ﬂ::.ﬁ-'sou.:sgggvs
40 S —_— M 0 0300
¥. Roadil viEek
20 F / \ 4 r|;rﬁ-r:E«-c-.:utisne
Sm.Odan. -,.0'&1_?":3
o ] Vi = 2 038528
0,06
0,04 o
Q [+] j'\
o — :|\
e 0,02 o — ‘_'_____,_,.~— ",
7] o e -
»n — - -
2z B T
= 0,00 . -—_:_-g_____ — j
8 - *’ﬂ
“ 002 7 o
[+]
-0,04 + °
-0,06 . . . . ' . . . . . .
06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 0 20 40

Cas 0.95 Int spol.

Obr. 27 - Zavislost denni doby pro poskytovatele Trimble v lokalit¢ Zastavba
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6.2.5 Zavislost VDOP na poctu druzic

Cim je hodnota DOP niZ8i, tim je dosazeno vysi presnosti. Hodnota DOP se méni
v zavislosti na konfiguraci druzic a také jejich poctu. [10]

Zavislost VDOP (Faktoru snizeni ptesnosti ve vysce) v lokalitach je uvedena
v tab. 10. Cim vy$i podet druzic, tim je hodnota VDOP niz$i. Na obr. 28 je graf zavislosti
VDOP na druzicich pro vSechny lokality. Grafy pro jednotlivé lokality jsou v pfiloze
¢. 4.4

VS. skupiny
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Obr. 28 - Zavislost VDOP na druzicich pro vSechny lokality

Tab. 10 - Zavislost VDOP na druzicich

Lokalita r[-]
Zastavba -0,65
Mimo el. Vedeni -0,65
Pole -0,59

Pod el. Vedenim -0,56
Les -0,36

Nejvétsi zavislost hodnoty faktoru VDOP na poctu druzic se projevuje ve vSech
uvedenych lokalitich mimo lokalitu lesa, kde korelacni koeficient nabyva hodnoty - 0,36,

coz je zpusobeno nizkym poctem viditelnych druzic.
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6.2.6 Zavislost poctu druzic na dopolednim a odpolednim méreni

Dalsim otestovanim byl pocet viditelnych druzic pii dopolednim a odpolednim
méfeni. Pocet druzic v odpoledni dobu byl v ramci vSech méfeni primérné o 12% vyssi
nez v dopolednich hodinach.

Na grafu (obr. 29) je znazornén pocet druzic pro dopoledni i odpoledni méfeni.

Rozdelené grafy dle denni doby jsou uvedeny v pfiloze €. 4. 5.

DOPOLEDNI | ODPOLEDNI MERENi X: presny das
Bodovy graf: presny Eas vs. DRUZICE N s
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Obr. 29 - Zavislost poctu druzic na dopolednim a odpolednim méfeni
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6.3 Technicka nivelace

Pred zaCatkem méfeni byla provedena zkouSka nivelacniho pfistroje, ktera se poté
automaticky vypocitala a nastavila do prfistroje. VySky bodu jsou ureny ve vysSkovém

systému Bpv.
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Obr. 30 - Nivelacni body [7]

Technickou nivelaci byly uréeny vSechny body urcené technologii GNSS. Bod
FIX 1 byl uréen dvojim méfenim z bodu JM-071-550 pies bod JM-071-523. Dohromady
bylo nivelovano ve tfech oddilech. Prvni oddil sestaval z bodd JM-071-523 pies body
uli¢ni zastavby (1-15) a zpét. Druhy oddil byl nivelovan od bodu FIX 1 pfes body pole
(51-55) a body (33-35). Posledni oddil obsahoval vSechny zbyvajici body (21-32, 41-45).
Oddily byly méteny dvakrat. VSechny nivelacni oddily splnily kritéria meznich odchylek
pro TN a byly vyrovnany — viz tab. 11. Zapisniky jsou uvedeny v piiloze ¢. 2. 2. Rozdil
prumérnych vysek na jednotlivych bodech mezi zaméfenim technologii GNSS a technické

nivelace je uveden v tab. 12.
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Tab. 11 - Dosazené mezni odchylky pro TN

Mezni odchylky pro TN
0ddil R [km] | Dosazens A,[m] Ahmxz/‘[‘;f\';i omy | Podminka
IM-071-550 - IM-071-523 0,5 0,006 0,028 Splnéno
IM-071-523 - IM-071-523 1,07 0,000 0,041 Splnéno
IM-071-523 - IM-071-523 1,10 -0,001 0,042 Splnéno
FIX1-FIX 1 0,94 -0,001 0,039 Splnéno
FIX1-FIX 1 1,65 -0,001 0,051 Splnéno
FIX1-FIX 1 1,68 0,000 0,052 Splnéno

Zamétené nivelaéni oddily vyhovuji i kritériu mezni odchylky pro zvysenou

presnost: Ahyax =20 * VR [m] (6)

Tab. 12 - Rozdil praimémych vysek na bodech mezi GNSS a technickou nivelaci

Lokalita| Bod GPS [m] TN [m] op [m]
« 11 293472 | 293443 | 0,029
S 12 291,560 | 291,578 | -0,018
= 13 298,574 | 298,593 | -0,019
2 14 298,526 | 298,548 | -0,022
N 15 303,704 | 303,698 | 0,006

21 345939 | 345925 | 0014
22 345344 | 345335 | 0,009
E 23 349,698 | 349,679 | 0,019
a 24 351,663 | 351,653 | 0,010
z 25 351,581 | 351,567 | 0,014
o 26 353,258 | 353244 | 0,014
5 27 355673 | 355665 | 0,008
< 28 354772 | 354755 | 0017
A 29 356,478 | 356,468 | 0,010
E 30 363,041 | 363,033 | 0,008
z 31 365493 | 365481 | 0,012
a 32 362,580 | 362,577 | 0,003
= 33 366,845 | 366,850 | -0,005
34 366,296 | 366,287 | 0,009
35 366,608 | 366,606 | 0,002
41 355,720 | 355,704 | 0,016
- 42 355381 | 355319 | 0,062
E 43 353,779 | 353,750 | 0,029
44 353,446 | 353414 | 0,032
45 357,709 | 357,686 | 0,023
51 369,289 | 369,284 | 0,005
o 52 370,577 | 370,568 | 0,009
3 53 371,934 | 371,928 | 0,006
- 54 371,281 371,278 0,003
55 378,442 | 378,445 | -0,003
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Tab. 13 - Prumérna odchylka vysky v ramci lokalit

Porovnani primérné odchylky v ramci lokalit &, [m]

LES 0,032

ULICNI ZASTAVBA 0,019
MIMO VEDENI EL. NAPETI 0,010
POD VEDENIM EL. NAPETI 0,009
POLE 0,005

Podle tab. 13 lze vidét, ze v ulicni zastavbé a v lese jsou rozdily vySek vétsi, coz
muze byt zptsobeno vicecestnym Sifenim signalu nebo omezenym obzorem. Pro ostatni
lokality jsou rozdily vySek malé, proto Ize fici, ze GNSS metoda RTK je vhodna pro urceni

vySek v danych lokalitach.

Porovnani s pristrojem Trimble R4

Soucasti diplomové prace je i porovnani vysledki méfeni z jiného pfistroje na
stejnych testovanych bodech. Bylo méfeno za stejnych podminek a stejnou metodou. Byl
vypocitan rozdil mezi technickou nivelaci a jednotlivymi pfistroji. Méfena data pfistrojem
Trimble R4 byly vyhodnoceny v ramci diplomové prace Testovani presnosti vysek
urcenych GNSS prijimacem Trimble R4. Rozdily jsou uvedeny v tab. 14.

Dle dosazenych rozdil vysek lze fici, ze lepSi presnost v lokalitach s vlivem
okolnich prekazek ma Trimble R4. Pii méfeni v idedlnich podminkach v lokalité pole je

dosazena presnost shodna.
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Tab. 14 - Porovnani vysledkii mezi TN a pfistroji GPS

er |[PROMER | - GPS it l;gz(g% l;gzé);;
Lokalita | BOD Tl[\InTlf]‘M TEIZEET Tg | (EICA) | (TRIMBLE) | %708 | Bron ™
[m] [m] [m] [m]
< | 11 [293.442[293.443] 293443 | 293471 | 293459 | 0,028 0,016
S| 12 [201578[291577| 291577 | 291560 | 291543 | -0017 |  -0,034
< | 13 |208,594[298,591| 208,591 | 298,574 | 298,595 | -0,017 0,004
2| 14 |298.547|298.548| 298,548 | 298,526 | 298523 | -0,022 | -0,025
N |15 |303,698(303,698| 303,698 | 303,704 | 303,709 | 0,006 0,011
21 |345025]345024| 345024 | 345039 | 345927 | 0,015 0,003
20 |345336(345334| 345334 | 345344 | 345341 | 0,010 0,007
| 23 |349,679(349.679| 349,679 | 349,698 | 349,691 | 0,019 0,012
5| 24 [351,653(351,652| 351,652 | 351,663 | 351648 | 0,011 -0,004
% | 25 [351,566|351,567| 351,567 | 351,581 | 351,559 | 0,014 -0,008
£ | 26 [353.245(353243| 353243 | 353258 | 353241 | 0,015 20,002
Z | 27 |355664|355.665| 355665 | 355673 | 355661 | 0,008 -0,004
£ | 28 |354,754|354,755| 354755 | 354772 | 354755 | 0,017 0,000
E 29 |356,468|356,468| 356468 | 356,479 | 356477 | 0,011 0,009
Z | 30 [363,033]363,033| 363,033 | 363,041 | 363035 | 0,008 0,002
é 31 |365480(365.482| 365482 | 365493 | 365485 | 0,011 0,003
S| 32 [362,576(362577| 362577 | 362,579 | 362585 | 0,002 0,008
33 |366,851|366,848| 366,848 | 366,845 | 366,847 | -0,003 | -0,001
34 |366,289(366,285| 366,285 | 366,296 | 366282 | 0,011 -0,003
35 |366,606|366,605| 366,605 | 366,608 | 366,601 | 0,003 -0,004
41 |355,704|355,704] 355,704 | 355,716 | 355725 | 0,012 0,021
42 |355,319(355318| 355318 | 355381 | 355358 | 0,063 0,040
2| 43 |353.749(353,750| 353750 | 353,779 | 353781 | 0,029 0,031
44 |353414|353,414| 353414 | 353446 | 353444 | 0,032 0,030
45 |357,686|357.685| 357,685 | 357,710 | 357.697 | 0,025 0,012
S |369,286|369,284| 369284 | 369289 | 369,278 | 0,005 20,006
o | 52 [370,568|370,568| 370,568 | 370,577 | 370,562 | 0,009 -0,006
3| 53 |371.928|371.928| 371928 | 371,934 | 371923 | 0,006 -0,005
| sa |371279(371.277| 371277 | 371281 | 371274 | 0,003 -0,003
55 |378,445|378.445| 378445 | 378442 | 378439 | -0,003 | -0,006
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7.ZAVER

V ramci vypracovani diplomové prace byla vyhodnocovana piresnost vySek
ur¢ovanych bodi méfenych technologii GNSS metodou RTK pro dva rizné poskytovatele,
CZEPOS a Trimble VRS Now pfistrojem Leica GPS System 1200.

Bylo méfeno za pfitomnosti vlivu okolnich piekazek, jako je multipath, zastinéni
vysokymi budovami, ptitomnosti vedeni vysokého napéti, omezenym obzorem na okraji
lesa a méfenim v ideédlnich podminkéch na poli.

Vysledkem testovani bylo ovéfeno, ze naméfené hodnoty jsou distribuovany dle
normalniho rozdéleni. Nejvys§i hodnoty stiedni vySkové chyby mj dosahuji body
v lokalitach zastavba a les, coz je zpusobeno omezenym obzorem. Také z divodu
zastinéného obzoru byla doba inicializace v lokalité lesa vyrazné delsi. Omezeny obzor je
tedy rozhodujicim faktorem pro délku inicializace a to tak, ze ¢im vétsi zastinéni, tim delsi
inicializaCni doba. Stejnym zpusobem se faktor zastinéni projevuje na stfedni vyskové
chybé mp.

Ze zpracovani vyplynulo, ze na denni dobé pfi GNSS méfeni nezalezi, pouze u
poskytovatele Trimble VRS Now je lepsi méfit v odpoledni dobu a to v pfipadé meéfeni
blizkosti zastavby.

Vzhledem k vy$§imu poctu viditelnych druzic v odpolednich hodinéach 1ze konstatovat,
ze s uvedenou méfici aparaturou je mozné dosahnout kratsi doby inicializace. V lokalitach
zastavba a u vedeni vysokého napéti doslo ke zvySeni presnosti méfeni vySek ve stejném
case nez v dopolednich hodinach, v lokalitach les a pole se presnost méfeni vySek zhorsila.
Ke zméné doslo v fadu jednotek milimetrt, 1ze tedy fict, Ze zména neni pfili§ vyznamna.
Vyssi hodnota VDOP je také dosazena pii vétsSim poctu druzic.

Pfi porovnani primérnych stfednich chyb vysSek zaméfenych mezi GNSS metodou
RTK a technickou nivelaci lze konstatovat, ze obé metody jsou vhodné pro meéfeni
v danych lokalitach. V uli¢ni zastavbé a v lese jsou rozdily stfednich chyb vysek v rozmezi
-2 cm az +6 cm, coz odpovida vyskové presnosti deklarované poskytovateli GNSS
korekei.

Pii méfeni pod vedenim vysokého napéti se vliv tohoto faktoru na métfenou vysku
nepotvrdil. Metoda GPS RTK je pfevazné nejvice pouzivanou metodou, ale prednostné
nenahradi technickou nivelaci. Pfi zemémeéfickych ¢innostech jsou vysledky pouzitelné.

Podle normy CSN 01 3410 Mapy velkych méritek. Zdkladni a ticelové mapy byla
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posuzovana presnost vyskovych odchylek a stfedni vybérova chyba. Stfedni vybérova
chyba je 0,01 m. Kritéria pro 3. tfidu presnosti byla splnéna.

Srovnanim jednotlivych typt piistroji v lokalitach s vlivem okolnich prekazek
dosahuje lepsi presnosti pfistroj Trimble R4. Pfi méfeni v idealnich podminkach na poli je

dosazena presnost shodna.
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2 - Harmonogram méficich praci
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5 - Maximalni stfedni vyskova chyba v lokalitach

6 - Priméra délka inicializace
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11. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Bpv
CZEPOS
CSNS
CUZK
DGPS
DOP
ETRS-89

GLONASS

GNSS
GPS
LGO
NAVSTAR
PPM
RMS
RTCM
RTK
S-JTSK
TN
VRS

Balt po vyrovnani

Ceska permanentni observaéni sluzba

Ceska statni nivelaéni sit

Cesky ufad zeméméficky a katastralni

Differential Navigation Satellite System (Diferen¢ni GPS)

Dilition of precission (Parametr presnosti)

European Terrestrial Reference System (Evropsky terestricky referencni
systém)

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (Globalni druzicovy
polohovy systém)

Global Navigation Satellite System (Globalni navigacni satelitni systém)
Global Positioning System

Leica Geo Office

Navigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System

Part per milion

Root mean square (Stfedni kvadraticka chyba)

Radio Technical Commission for Maritime Services

Real time kinematic

Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni

Technicka nivelace

Virtual Reference Stations (Sit’ permanentnich referencnich stanic)
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12. SEZNAM PRiLOH

Piiloha ¢. 1 Data méreni (elektronicky)
Piiloha ¢. 2 Nivelacni udaje a zapisniky (elektronicky)
Priloha ¢. 3 Piehledna situace bodu (tisténa, elektronicky)
Piiloha €. 4 Vysledné grafy dle jednotlivych testd (elektronicky)
Piiloha €. 5 Posouzeni piesnosti vysek dle kritéria 3. tfidy presnosti (elektronicky)
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