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ABSTRAKT

Nazev prace: Testovani spolehlivosti RTK metody vz avislosti na vzdalenosti

roveru od referen €ni stanice

RTK metoda patfi mezi nejpouzivangjSi méfickou metodu urcovani
prostorovych soufadnic. Jeji pfesnost je ovlivnéna fadou chyb vznikajicich pfi
ziskavani signalu od druzice k pfijimaci. Nékteré hypotézy uvadi, Ze pfesnost
méfeni metodou RTK je ovlivnéna vzdalenosti mezi referencni stanici a pfijimacem
(roverem). Tato bakaldfska prace je zaméfena na posouzeni presnosti méfeni
systtmu GPS metodou RTK v zavislosti na vzdalenosti méfeného bodu od
referenéni stanice. Teoreticka &ast obsahuje reSerSi o dostupnych globalnich
navigacnich  satelitnich  systémech, pfipravovanych projektech (Galileo)
i regionalnich satelitnich systémech. Podrobnéji je zde uveden systém GPS, signaly
vysilané druzicemi i chyby vznikajici pfi méfeni. Praktick4 ¢ast obsahuje metodiku
meéfeni, to znamena vybér meéfickych bodl, postup méfeni, zplsob zpracovani
vysledkd a analyzu naméfenych dat. Zjisténé vysledky jsou v diskuzi porovnany
s publikovanym sitovym feSenim. Zavér této prace uvadi, Ze vliv vzdalenosti roveru

od referenéni stanice na presnost méfeni metodou RTK neni patrny.

KLiCOVA SLOVA

Globalni naviga¢ni satelitni systémy, korekce, ionosféra, sitové feSeni



ABSTRACT

The title of the work: RTK reliability testing in dependence on the distance of

rover from the reference station

RTK method is one of the most common surveying methods for determining
the spatial coordinates. Its accuracy is affected by many errors arising from getting
the signal from the satellite to the receiver. Some of the hypotheses state that the
RTK measurement accuracy method is affected by the distance between the
reference station and the receiver (rover). This bachelor thesis is focused on an
assessment of GPS system measurement accuracy by the RTK method depending
on the distance of the measured point from the reference station. The theoretical
part includes a search regarding the available global navigation satellite systems,
upcoming projects (Galileo) and even the regional satellite systems. GPS system,
the signals transmitted from satellites as well as the errors arising during the
measurement are analysed here in more detail. The practical part includes the
measurement methodology, which means the selection of measuring points, the
measurement procedure, the method of processing the results and the analysis of
measured data. The results are compared in a discussion with the published
network solution. The conclusion of this work states that the influence of the rover's
distance from the reference station using the RTK accuracy measurement method is
not evident.

KEY WORDS

Global navigation satellite systems, correction, ionosphere, network solution.
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1. Uvod

Globalni naviga¢ni satelitni systémy jsou nedilnou souc€ésti moderni
spolecnosti. Mnohé sluzby téchto systému jsou denné vyuzivany miliony uZivateld,
ktefi si ani neuvédomuji jejich existenci. Jedna se nejen o navigacni pfistroje
do automobild, aplikace mobilnich telefonud, systémy sledovani pohybl firemnich
vozidel, ale i propracované sporttestery pro sportovce, kde se zaznamenava
napr. trasa pohybu s daty o rychlosti (nejvyssi, praimérné), nadmorské vysce a dalsi
Udaje. To znamena, Ze pojem navigacni systémy nevyjadfuje pouze moznosti

navigace, ale i zpétné ziskavani informaci o poloze a moznost prace s témito daty.

Moderni spole¢nost v3ak vyZaduje neustalé zlepSovani technologii, coz
v této problematice znamend shahu o co nejvy3Si prfesnost a dostupnost
navigacnich systémd. Pfesnost v uréeni prostorovych soufadnic je dana typem
pouzitych metod méfeni. NejpouzivangjSi a pro okamZité zpracovani dat je
nejvhodnéjsi metoda RTK, kinematickd metoda, kterd funguje v realném c&ase. To
znamena, Ze pravé zmeéfené soufadnice jsou ihned k dispozici a Ize s nimi pracovat.
PFfesnost méfeni ovliviiuje nejen pouzita metoda, ale také chyby, o kterych je vice
uvedeno v kapitole 5. Kromé& vySe uvedenych, pfesnost méfeni RTK metody také
ovliviiuje vzdalenost mezi referenéni stanici a roverem, lépe feceno, s rostouci
vzdalenosti mezi roverem a referen¢ni stanici (nad 15 km) je presnost méfeni
metodou RTK nizsi (EI-Rabanny, 2002).

VySe uvedené tvrzeni je pfedmétem zkoumani této bakalafské prace. Pro
zjisténi vlivu vzdalenosti roveru od referencni stanice na pfesnost méfeni metodou
RTK byla vybrana jedna referenéni stanice a 39 trigonometrickych bodd v pasmu
Krusnych hor od Klasterce nad Ohfi po Teplice. Pfijem korekci z referenénich stanic
je placenou sluzbou Czepos (sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky),
proto byl vybér jediné referenéni stanice, ktera se nachazi zhruba uprostied
zajmového Gzemi, nejdostupné&jdi variantou. Naopak Sedivy (2011) ve své
bakalarské praci zpracoval menSi mnoZstvi zamérovanych trigonometrickych bodu,
nachazejicich se v jiné lokalité¢ a pouZil vice referenénich stanic Czepos a v zavéru
prace uvadi, Ze vzdalenost mezi roverem a referenéni stanici nema vliv na pfesnost

méreni metodou RTK.



2. Cile préace

Cilem této bakaléaiské prace je seznameni se s globalnimi naviga¢nimi
satelitnimi systémy, principy méfeni a chybami vznikajicimi pfi ziskavani méfrenych
dat. Pro tuto praci bylo vybrano 39 trigonometrickych bodd o znamych souradnicich
ve vzdalenosti do 30 km od zvolené referenéni stanice a 36 z nich bylo opakované
zaméreno metodou RTK. Cilem prace je vyhodnoceni naméfenych dat (v programu
Microsoft Excel), porovnani dosazené presnosti s publikovanym sitovym feSenim
a prokazani hypotézy o vlivu vzdalenosti roveru od referenéni stanice na pfesnost

méreni metodou RTK.
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3. Literarni reSersSe

3.1 Globalni naviga €ni satelitni systémy

Globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS — Global Navigation Satellite

s

Systems) umoznuji z kteréhokoli mista na Zemi (na pevniné, hladiné vody
a ve vzduchu) urcit prostorové soufadnice tohoto mista a rychlost (v pfipadé pohybu
pfijimace) v soufadnicovém systému, ktery je spole¢ny pro celou Zemi
(Rapant, 2006). Primarné jsou tyto systémy ur€eny pro vyuziti v prostorech, kde je
pfima viditelnost na oblohu, odkud je pfijiman signél z druzic. AvSak poptavka
po navigacnich systémech fungujicich ve vnitfnich prostorach (budovach, tunelech
atd.) stéle roste a v blizké budoucnosti nebude problém urcit tyto polohové

soufadnice (Gleason, 2009).

Obecné jsou globalni navigaéni satelitni systémy tvoreny tfemi segmenty:
kosmicky, Fidici a uZivatelsky. Kosmicky segment se sklada ze soustavy umélych
druZic, které jsou systematicky umistény na presné definovanych obéznych drahach
a vysilaji navigaéni signaly (Laska et al., 2010). Ridici segment je tvofen soustavou
pozemnich stanic (hlavni fidici, monitorovaci a stanice pro komunikaci s druzicemi),
které plni Fadu uloh (GPS.gov, 2012a). Posledni uZivatelsky segment tvofi uzivatelé

svymi pfijimaci, postupy a vyhodnocovacimi nastroji.

3.1.1 GPS
NejrozSifengjSim satelitnim systémem je systétm NAVSTAR GPS
(NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning System). Systém

GPS je primarné vojensky, ale je vyuzivan desitkami miliona civilnich uzivatelQ.

Ktomuto vysokému poctu civinich uzivatell pfispiva zejména
(Rapant, 2006):

* vysokd polohové presnost (od desitek metrd po milimetry)

* dostupnost signalu kdekoliv na Zemi (na povrchu, na mofi,
ve vzduchu, v blizkém kosmickém prostoru)

» dostupny systém 24 hodin denné za kazdého pocasi

e dostupnost standardni polohové sluzby civilnim uzivatelim
bez poplatkd a jeji béZné vyuziti za pouziti cenové snaze dostupnych

prijimaca (napf. mobilni telefony, navigace do automobil().

Kosmicky segment se sklada z minimalné 24 druzic (21 druZic operativnich,
3 zaloZni pro pfipad vyfazeni z provozu nékteré z operativnich druzic). Pocet druZzic

obihajicich Zemi se méni z divodl vypousténi novych a pfipadné likvidaci starych
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druzic (Céabelka, 2008). V3echny druZice obihaji na pfesné stanovenych ob&znych
drahach, které maji stalou polohu vaci Zemi (obr. €. 1). Téchto 6 obéznych drah ma
sklon pfiblizné 55° vzhledem k rovin & rovniku, obézné drahy se nachazi ve vySce
pfiblizné 20 200 km nad Zemi a doba obé&hu druZic je 11 hodin a 58 minut
(Sedlak et al., 2009). Tato konstelace zaru€uje pfijem signalu z minimélné 4 druZzic
na kterémkoli misté na Zemi, vétSinou je tento pocet vysSi, mezi 6 — 12 druzZicemi.
Kazdy hvézdny den (tj. Cas, kdy se Zemé oto€i o 3609 se druZice nachazi ve stejny
Cas ve stejné konstelaci. Dulezita je také korekce obéznych drah, nebot kazda
druzice ma tendence se vychylovat zvyhrazené plochy na obézné draze
(Rapant, 2002).

obr. €. 1 Konstelace kosmického segmentu (GPS.gov, 2012b)

Jednotlivé druZice se skladaji z téchto ¢asti (Sedlak et al., 2009):
» velmi pfesnych hodin (césiové hodiny, vyZadujici periodickou udrzbu,
ktera se provadi pfiblizné dvakrat do roka a trva 18 hodin — po tuto
dobu se druZice ukazuje jako ,nezdrava“ (El - Rabbany, 2002))
» radiového vysilaCe
» systému na pfevod slunecni energie na elektrickou (slunecni panely
vytvarejici charakteristicky tvar druZzice)
e pohonného systému
» pfijimace signall a pocitace.
V letech 2010 — 2011 probéhla modernizace systému GPS, kdy byly ftfi
vybrané druZice pfemistény na jiné vyhrazené misto na obézné draze. Tato
operace, znama jako ,rozsifitelny 24, zaCala vlednu 2010 a posledni druZice

dorazila na své nové misto 15. ¢ervna 2011. Tato zména zajiStuje celosvétové
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viivs

pokryti signalu GPS, silngjSi signal a vySSi pravdépodobnost ziskani signalu

v mistech se slozitym terénem (Schriever Air Force Base, 2011).

Ridici segment (obr. & 2) méa na starosti nepfetrZitou &innost systému. Jeho
prvofadym Gkolem z uZivatelského hlediska je aktualizace (daju obsaZenych
v navigac¢nich zpravéach, které vysilaji vSechny druZice kosmického segmentu
(Sedlék et al., 2009). Ridici segment se sklada z hlavni fidici stanice (MCS =
Master Control Station), ndhradni Fidici stanice (alternative MCS), dvanacti stanic
pro komunikaci s druzicemi (command and control antennas) a Sestnacti

monitorovacich stanic (monitoring sites) (GPS.gov, 2012a).

_\i@resnland

P zlazka
schriever AFE g
United Kingdom
. Cojarace _\Hew Hampshire : South Korea @
.n'arc—:-rcab-f-i Sodk AWLA @ usho washington
@ c3ps Canaveral
[ N Florica gahrain i)
Hawaii
cuam @M
Ecuador i wwajalein
L 7
oA i
[ ] Ascension Disgo Gardia
Tahiti
@ srg=ntina south Africa metralia
Zealand
% Master Control Station - Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCH Remote Tracking Station
® Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

obr. €. 2 Kontrolni segment (GPS.gov, 2012a)

Hlavni Fidici stanice vypocCitava pFfesné parametry obé&znych drah
(tzv. efemeridy)  a korekce  atomovych  hodin  pro jednotlivé  druZice
(El - Rabbany, 2002). Tyto informace vypocitavd na zakladé pfijatych méfeni
z pozemnich monitorovacich stanic a nasledné je vysila stanicim pro komunikaci
s druzicemi. Stanice pro komunikaci s druzZicemi vysilaji efemeridy a udaje
o nastaveni hodin jednotlivym druzicim (Sedlak et al., 2009). Pfijimace GPS pak
ziskavaji presny <&as a parametry obéZznych drah z pfisluSnych druZic
(Rapant, 2002). VeSkeré pozemni stanice jsou plné automatické, bezobsluzné,
dalkové fizené z hlavni Fidici stanice. VSechna méfeni jsou kddova, dvou-frekvenéni
(viz samostatnd kapitola 3.3 Signaly systému GPS) a neprovadi se Zadné
zpracovani pfijatych dat. Ur€uji se pouze zdanlivé vzdalenosti k druzicim a pfijimaji

se navigacni zpravy (Rapant 2006).
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UZivatelsky segment tvofi samotni uZivatelé GPS  pfijimacl
a zpracovatelského softwaru. Existuji rizné typy GPS pfijimacd (obr. &. 3), Ize
je délit napf. (Svabensky et al., 1995):
» dle zpusobu pouziti (ve vesmiru, ve vzduchu, na vodé, pozemni
GPS)
e dle zpGsobu méfeni na fazové méreni a sledovani PRN kédu
(Pseudo Random Noise — pseudonahodny Sum)
e anebo dle poétu soucasné sledovanych satelitd na jednokanalové,

vicekanalové a hybridni.

7T

obr. €. 3 GPS + GLONASS pfijimac¢ Leica GS09 GNSS (Geoserver, 2012)

Pro pfesné méfeni je zapotfebi tzv. referennich stanic, které se umistuji
na mista o znadmych souradnicich a pomoci téchto referencnich stanic se zjistuji
korekce pro mobilni pfijimace GPS - rovery. Tato soustava zajiStuje presné ureni
prostorovych soufadnic s pfesnosti na milimetry, v zavislosti na pouZzité méfické

metodé.

3.1.2 GLONASS

DalSim ze systému je rusky pasivni dalkomérny druzicovy radiovy navigaéni
systétm GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistéma). Kosmicky
segment zde tvofi 24 druzic (v plném stavu), které obihaji Zemi ve tfech orbitalnich
rovinach, vzdjemné posunutych o 120° (na kazdou rovinu pfipadne 8 druZzic)
ve vySce 19 100 km (coZ je nize neZ u systému GPS). Dusledkem této nizsi vysky je
kratSi obézné doba druzic, a sice 11 hodin a 15 minut (Rao, 2010). To znamen4, Ze
z kteréhokoli mista na Zemi je mozné ,vidét* minimalné 6 a maximalné 11 druZic
(Rapant, 2002). Obé&zné drahy jsou pfiblizné kruhové se sklonem k roviné rovniku
64,8° coz umoznuje satelitim dostat se do odlehlejSich polarnich oblasti
(Rao, 2010). Kazdych osm dni se identicky opakuje rozmisténi druzic kolem Zemé,

avSak rozdil oproti systtmu GPS je, Ze po jednom hvézdném dni dochéazi
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k neidentickému opakovani (non - identical repeat) — jina druZice zaujme stejné
misto jako pfedchozi (MD, 2012b). S druzicemi systému GLONASS Ize velmi rychle
manipulovat a pfipadna zména obézné drahy je mozna jiz b&éhem nékolika dni,
na rozdil od druZic systému GPS, kde takovato zména muZe trvat fadové i mésice
(Rapant, 2002).

DalSim typickym znakem systému GLONASS je charakteristika vysilacich
kodla a frekvenci. Pseudonahodné kédy (P - kod, C / A kdod) jsou pro vSechny
druzice stejné, pro identifikaci jednotlivych satelitt ma kazdy svou frekvenci,
na které vysila. To je nazyvano frekvencni identifikace druzic (FDMA = frequency

division multiple acces) (Laska et al., 2010).

Frekvence L 1 a L 2 jsou definovany témito vztahy (Laska et al., 2010):
L1=1602 MHz + n * 0,5625 MHz
L2=1246 MHz + n * 0,4375 MHz

kde n je ¢islo frekvenéniho kanélu druzice.

Pozemni Fidici segment sestava z fidicich a monitorovacich stanic, které
jsou v8echny umistény na GUzemi Svazu nezavislych statl (organizace zahrnujici
9 z 15 byvalych svazovych republik Sovétského svazu). Hlavni Fidici centrum, sidlici
nedaleko Moskvy (70 km jihozdpadné od Moskvy), ma na starosti zpracovavani
a vyhodnocovani dat pfijatych z ostatnich Fidicich a monitorovacich stanic
(Hofmann - Wellenhof et Lichtenegger, 2008). Vyhodnocuji se pfesné parametry
obéznych drah druZzic, korekce druzicovych hodin a aktualizuji se navigacni zpravy.
Pfenos téchto dullezitych dat zajiStuje dvakrat denné stanice pro komunikaci
s druzicemi. Tyto stanice nepfetrzit¢é monitoruji signaly vSech viditelnych druZic,
provadéji laserové meéfeni vzdalenosti mezi stanicemi a druzicemi. Takto
usporadany kontrolni a fidici segment je jistou nevyhodou systému GLONASS,
nebot kazda druZice je zhruba 16 hodin denné mimo dosah kontrolniho a Fidiciho
segmentu. Tim je zatiZzeno monitorovani stavu druzic a snizena je i presnost
urCovani efemerid. Proto se u pfisti generace druzic GLONASS — M planuje, Ze
druZice budou schopné vzajemné komunikace a tim i monitorovani, coZz umozni
zajistit kontrolu integrity systému i po dobu, kdy jsou druZzice mimo pfimy dosah

pozemniho fidiciho komplexu (Rapant, 2002).

3.1.3 GALILEO
Globalni naviga¢ni systém Galileo je stejné jako NAVSTAR GPS nebo

GLONASS pasivni dalkomérny systém, ktery je v3ak jesté ve vystavbé (zprovoznéni

v zakladni konfiguraci se oCekava v roce 2014) a je financovan evropskymi staty
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pFes evropskou kosmickou agenturu, resp. Evropskou unii (Ceska kosmicka
kancelaf, 2012). Pocatkem devadesétych let 20. stoleti se Evropa zacala zabyvat
mySlenkou vlastniho naviga¢niho systému, zejména z divodu zbaveni se zavislosti
na USA (NAVSTAR GPS). Nicméné prvni ekonomickd ohodnoceni projektu
a rovnéz nejednotnost pohledu statd EU vyrazné oslabily tyto tendence a Evropa
hledala alternativni cestu. Z technickych i politickych davodd se v prvni poloviné
devadesatych let prosazovala varianta podpory vystavby systému GLONASS
(Rapant, 2002). Avsak prevazili vyssi politické a ekonomické zajmy a pocatkem roku
1999 pfijala Evropska unie rozhodnuti vybudovat vlastni navigacni systém, ktery
bude garantovat trvalou provozuschopnost. Galileo je prvnim spole¢nym projektem
Evropské unie reprezentované evropskou komisi (EC = European Comission)
a Evropskou  kosmickou agenturou (ESA = Europan Space agency)
(Céabelka, 2008).

Kosmicky segment Galilea se bude skladat z 30 druZic obihajicich ve tfech
rovinach na kruhovych drahach, které budou rozmistény vzdy po 9 aktivnich
+ 1 zaloZni druzici ve vySce 23 222 km. Kazdéa z rovin drahy bude svirat s rovinou
rovniku Uhel 56°% coZz umozni vyuZivat naviga¢ni systém bez potizi az do mist
lezicich na 75° zem épisné Sifky (MD, 2012a). Toto uvitaji zejména staty severni
Evropy. Systém Galileo bude umoZnovat kazdému uZzivateli urcit jeho aktualni
polohu s pfesnosti lepSi neZ jeden metr. Velkou vyhodou systému Galileo bude jeho
moZzné propojeni se systémem GPS. Tim rapidné vzroste pfesnost urceni polohy,
pfi pouziti 6 — 8 druzic Galileo + pouZiti dalSich viditelnych druzic GPS bude mozné
urcit aktualni polohu pfijimace s pfesnosti aZz na centimetry. VySSi pocet druZzic
rovnéz zvysi kvalitu pfijimaného signalu zejména ve méstech, kde vysoké budovy
brani pfijmu signalu z druZic, které se nachazeji nizko nad horizontem (European

Commission, 2012).

Pozemni fidici komplex systému Galileo se bude skladat z fidiciho centra
navigacniho systému, globalni  sité bezobsluznych orbitografickych
a synchronizacnich stanic a fadou dalkové fizenych sledovacich, telemetrickych
a fidicich stanic. Bezobsluzné stanice urcuji zdanlivé vzdalenosti a sleduji navigacni
zpravy vdech pravé viditelnych druZic kosmického segmentu. Ridici centrum ma na
starosti  fizeni druzic a fizeni navigace (Hofmann -  Wellenhof
et Lichtenegger, 2008). Rizeni druZic zahrnuje jejich start a zavedeni na ob&Znou
drahu, uvedeni do provozu a provoz druZic. Rizeni navigace udrZuje systémovy &as

Galilea a dale zpracovava data pfijata z bezobsluznych stanic, urCuje efemeridy
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druzZic a korekce hodin. Tato data predava jednotlivym druzicim, kde se stavaji

soucasti navigacni zpravy (Rapant, 2002).

Realizace systému Galileo probiha ve ¢tyfech fazich (Blair, 2011):

1. mise GIOVE (Galileo In - Orbit Validation Element), kter& ma
za hlavni cile: bezpe¢né pouziti frekvenci pfidélenych Mezinarodni
telekomunikacni unii (ITU); kontrolu nejddlezitéjSich technologii
systému Galileo; charakterizovat nové funkce signalu Galileo véetné
ovéfeni pfijmu uZzivatelskych signali a jejich odolnost proti ruSeni
a odrazu (Kramer, 2002).

2. 10V faze (In - Orbit Validation) — tato faze je zaméfena na pfipravu
prostoru Galileo, rozsahlé testovani jak pozemniho a uZivatelského
segmentu, tak i testovani provozu ¢ty IOV satelitd (zahrnuje doplnéni
dvou experimentalnich GIOVE druzic o Ctyfi provozni IOV druZice,
které byly vyslany na obé&znou drahu vZdy po dvou b&hem roku 2011)
(European Space Agency, 2011).

3. FOC faze 1 zahrnuje obsazeni 18ti druzic na ob&znou drahu (4 IOV
druZice se doplni o dalSich 14, dle planu by se tak mélo stat v letech
2012 - 2014) a provoz sluzeb (MD, 2012a):

- z&kladni sluzba (Open Service)
- vyhledavaci a zachranna sluzba
(Search And Rescue service)

- verfejné regulovana sluzba
(Public Regulated Service).

4. FOC faze 2 znamena plny provoz systému Galileo, na obézné draze
bude plny pocet druzic (30) a v provozu budou vSechny garantované
sluzby, k vySe zminénym pfibude:

- komeréni sluzba (Commercial Service)
- sluzba  kritick&" z hlediska bezpecnosti

(Safety Of Life service).

3.1.4 Beidou / Compass

Satelitni naviga¢ni a polohovy systém Beidou / Compass by mohl byt
zafazen v podkapitole 3.2 regionalni navigacni satelitni systémy, avSak z duvodu
planovaného rozSifeni pokryti signalu pro celou Zemi je zahrnut v podkapitole

globalnich navigaénich satelitnich systéma.
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UZ v poloving 80. let vyvinula Cina mistni navigaéni systém zvany Twin -
star, ktery mohla otestovat vroce 1989 pomoci dvou druzic DFH - 2A. Testy
prokazaly presnost ur€eni polohy na stejné Urovni jako americky NAVSTAR GPS,
mozna proto byl vroce 1993 vyhlaSen vyvoj vlastniho nezavislého navigacniho
systému. Navigacni systém Beidou - 1 pracuje na odliSném technologickém postupu
oproti GPS, GLONASS nebo Galileo. Zatimco druZice téchto systémud obihaji Zemi
vzhledem k zemskému povrchu na stfedni obézné draze, systém Beidou - 1
pouziva geostacionarni druzice, které jsou vySe, ale na stejném misté — Zemi
neobihaji. To znamen4, Ze pro fungovani systému postaci méné druzic oproti GPS
a ostatnim systémum, ale signal pokryje pouze oblast, nad kterou je druzice nastalo.
V souc€asné dobé funguje Beidou - 1 v lokalité, ktera se nachazi mezi 70°- 140°

vychodni délky a 5°- 55°severni Si fky (Samama, 2008).

Systém Beidou - 1 funguje nasledujicim zpusobem: uzivatelské zafizeni
vySle signal druzicim. Druzice signal pfijmou a vyslou informaci (obsahujici presny
Cas pfijmu signélu od uZivatele) k pozemni stanici. V pozemni stanici je spocitana
zemépisna Sifka a délka polohy uzZivatele, nadmoiska vySka je spocitana
z digitalniho modelu terénu. Tato 3D informace je z pozemni stanice vyslana druZici
a ta prepoSle tuto informaci uZivateli (MD, 2012c). V soucasné dobé je ve fazi
budovani globalni naviga¢ni systém Compass, ktery bude v pIné sestavé obsahovat
35 druZic, ztoho 5 geostacionarnich, které budou svym signalem pokryvat celou
Zemi. Compass bude poskytovat dva druhy sluZzeb: volnou, kter4 bude dostupna
civilnim uZivatelim s pfesnosti ureni polohy na 10 m a licencované sluzby s vyssi
pfesnosti pro autorizované uzZivatele a vojenské slozky. Tato sluzba bude slouzit
i pro komunikaci a bude uZivatelim poskytovat informace o stavu systému
(Samama, 2008).

3.2 Regionalni naviga €ni systémy
Vedle globalnich naviga¢nich satelitnich systému existuji i regionalni, tedy

mistni navigacni systémy.

3.2.1 Quasi - Zenith

Napfiklad japonsky navigacni druZicovy systém Quasi - Zenith, ktery je
koncipovan pro zpfesnéni systému GPS. V japonskych horach a podobné v uzkych
ulicich s vysokymi budovami je problém s pfijmem signalu z druzic systému GPS,
proto byl vyvinut systém Quasi - Zenith, ktery vyuZziva tfi geostacionarni druZzice.
Spolupracuje se systémem GPS a tim zlepSuje dostupnost druZic a pfesnost uréeni

polohy (lwata et al., 2011).
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3.2.2 IRNSS

Indian Regional Navigational Satellite System (IRNSS) jak uZ nazev
napovida je dalSi regionalni naviga¢ni systém, ktery je vyvijen indickou organizaci
pro vesmirny pridzkum a bude pfimo fizen indickou viadou. Projekt je vyvijen
se zamérem zlepSit kvalitu indického bezpecnostniho systému. Provoz prvni druZice
meél byt zahajen na konci roku 2011 a s odstupem Sesti mésicu se bude pokracovat
dale az do roku 2014, kdy by dle pland meélo byt vSech sedm druzic v provozu
(Pakistan defence, 2012). Pfesnost urCeni polohy by méla byt do 20m
(Majithiya et al., 2012).

3.3 Signély systému GPS

Jak jiz bylo vySe uvedeno, kosmicky, uZivatelsky i Fidici segment globalnich
navigacnich satelitnich systém( mezi sebou komunikuje pomoci signald. Tyto
signaly jsou soustavou modulovanych frekvenci (obr. &. 4), které vychazeji
ze zakladni frekvence druzZicového oscilatoru: f, = 10,23 MHz (Kayton
et Fried, 1997). Pro standardni polohové sluzby (SPS - standard positioning
service) je modulovana prvni sinusova nosna frekvence oznaCovana L 1, pro pfesné
polohové sluzby (PPS — precise positioning service) je modulovana druh& sinusova
nosna frekvence oznaCovanad L 2, kterd umoZfiuje méfeni zpozdéni signalu

pfi prachodu ionosférou (Rapant, 2006).

Nosné frekvence L 1 a L 2 jsou vypocteny celo€iselnym nasobkem zakladni

frekvence a jejich parametry jsou nasledujici (Mervart et Cimbalnik, 1997):

f1=154* fo; L1 =1574,42 MHz, kde vinova délka je 19 cm.
f2=120* fo; L 2 =1227,60 MHz, kde vinova délka je 24 cm.

nodulated carrier

obr. €. 4 Princip modulace druzicového signalu (Mervart et Cimbalnik, 1997)

VétSina civilnich uZivatell pouziva pfijimace GPS vyuZivajici pouze prvni
nosnou frekvenci. Ta je modulovdna dvéma dalkomérnymi kody, z &ehoz je
pro civilni uZivatele dostaCujici C / A kbéd (coarse acquisition, C / A code), coz

vyplyva z jeho ndzvu — hruby / dostupny koéd. Druhym kédem je tzv. P - kod
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(precision, P - code), pfesny kod, ktery muze byt pro vojenské Ucely zaSifrovan —
pak se oznaCuje Y - koéd. Druhd nosné frekvence L 2 je modulovana pouze
P - kddem, v pfipadé Sifrovani Y - kdédem (Sedldk et al., 2009). Kromé vySe
uvedenych kodu je obéma frekvencemi pfendSen binarni kdd, ktery obsahuje
navigaCni zpravu a jeho kédovani je zajisténo fazovymi posuny nosnych vin.
C/Akod neni Sifrovan, ale v pfipadé potfeby ma provozovatel GPS moZnost
snizeni presnosti tohoto kédu tzv. selektivni dostupnosti (SA — selective availability)
tak, aby pozemni pfijimace vypocetly aktualni polohu schybou az 100 m
(Rapant, 2006).

3.3.1C/Akaod

Moduluje nosnou frekvenci L 1 a pfitom kazda druZice vysila jedinecny C / A
koéd, ktery je urCen pseudonahodnou posloupnosti 1023 nul a jedniCek. Tato
posloupnost je blizka pseudonahodnému Sumu (PRN — pseudo random noise), ale
presto je jednozna¢né definovana. Frekvence C / A kdédu vychazi ze zakladni
frekvence f, / 10 = 1,023 MHz, a vzhledem k velikosti posloupnosti kédu se déje

jeho opakovani kazdou milisekundu (EI - Rabbany, 2002).

3.3.2P-kod

Pfesny kdéd — precise, nebo také protect — chranény, moduluje obé& nosné
frekvence L 1i L 2 a oproti C/ A kddu je kratSi a rychlejSi. Diky témto dvéma faktlim
je méfeni pomoci P - kdédu presnéjsi, a proto jsou pfijimace vysilajici na obou
frekvencich vyuzivany pouze urcitymi skupinami civilnich uzivatell, napfiklad
geodety. Frekvence P - kodu je stejna jako zakladni frekvence fo = 10,23 MHz
(Sedlak et al., 2009). Pfesny kaod je roz€lenén do sedmidennich sekvenci a kazdych
sedm dni se opakuje (Rapant, 2006). Nékteré druZice jsou vybaveny ochrannym
systtmem  AntiSpoofing (AS), ktery zabranuje zneuziti P - kédu
(Mervart et Cimbalnik, 1997).

3.3.3Y - kod

V podstaté se jedna o Sifrovany P - kdéd. DeSifrovat tento kéd mohou jen
opravnéni uZivatelé, ktefi znaji pfislusné rovnice (které jsou pro civilni uZivatele
tajné). Aktivaci Y - kodu mulze provést pouze provozovatel NAVSTAR GPS —
americka armada. Pokud k tomu dojde, civilni uZivatelé nemohou vyuZzivat P - kéd
ani Y - kod. Dvojice téchto kodu je zakladem presné polohové sluzby
(Sedlak, 2009).
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3.3.4 Naviga €ni zprava

Je soubor Udaju o druZzici, parametrd ostatnich druzic a jiné dalsi informace,
které vysila kazda druzice. Diky témto informacim jsou pfijimace GPS schopné
pocitat pfesnou polohu druzice a pfesny c¢as odeslani pfijaté sekvence
dalkomérného kddu. V pfipadé jedno-frekvenéniho méfeni lze vypocitat z udaju

v navigacni zpraveé korekce pro ionosférickou refrakci (Laska et al., 2010).

Udaje obsazené v navigaéni zpravé jsou (Rapant, 2006):
» pfesné parametry obézné drahy druZice
 almanach - pfiblizné parametry béZnych drah v3ech druzic
kosmického segmentu
* Udaje umoZznujici pfesné korigovat €as vysilani druZice
» koeficienty ionosférického modelu

» stav druzice

3.4 Chyby systému GPS

Vysledky GPS méfeni jsou ovliviiovany mnoha ruSivymi faktory, které Ize
rozdélit na ndhodné a systematické chyby. Mezi zdroje systematickych chyb patfi
nepfesna znalost drahy druzic, chyba druZicovych hodin, zpoZzdéni signéalu
zpUsobena atmosférou, chyba hodin pfijimace, relativistické efekty, variace
fazového centra antény pfijimace apod. (Mervart et Cimbalnik, 1997). Maximalni
velikosti nékterych chyb jsou znédzornény v tabulce €. 1. Podle toho, kde rusSivé
faktory vznikaji, je Ize rozdélit na nasledujici skupiny (Svabensky, 2005):

» konstelace druzic (vliv vzajemné konfigurace pfijimage a druZic
vyjadfovany faktory DOP)

e druZice (chyby drah druzic, chyby hodin druZic)

e prachod signalu atmosférou (ionosféricka a troposféricka refrakce)

* pfijimaci aparatura (chyba hodin pfijimace, ofsety a variace fazového
centra antény)

* misto méfeni (vliv okolniho prostfedi, chyby centrace, vicecestné

v

Sifeni a difrakce signalu).
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, Max. velikost

Zdroje chyb chyby [m]
druzicové hodiny 40 m
efemeridy druZic 15m
obézna draha 5m
S/IA 10 m
vliv ionosféry 12m
vliv troposféry 3m
PRN Sum 1m
Sum prijimace 2m
odraZené signaly 2 m

tab. €. 1 zdroje a velikosti chyb (Sedlak et al., 2009)

3.4.1 Konstelace druzic

Geometrické usporadani druzic, z kterych je signal pfijiman, vyrazné
ovliviiuje pfesnost ureni polohy pfijimace (Rapant, 2002). Pokud jsou druZice
rozloZeny ve svazcich relativné blizko u sebe, je pfesnost ur€eni polohy pfijimace
vyrazné nizsi, nez kdyz tyto stejné druzice budou rozmistény po celém viditelném
prostoru (Rao, 2010). Kvalita geometrického uspofadani druZic je oznacovana
parametrem DOP (Dilution of Precision) — sniZeni pfesnosti. NiZ8i hodnota znamena

lepSi usporadani druzic a lepsi presnost (Rapant, 2002).

3.4.2 Chyby efemerid druzice

Pozemni monitorovaci stanice pribézné monitoruji drahy druzic (efemeridy),
také je predpovidaji a tyto predpovédi vysilaji pfes druzice az k pfijimaci. Pfesnost
predpovédi efemerid druZice je fadové nékolik metrd (Céabelka, 2008). Pfiblizné
efemeridy mohou mit platnost az tfi mésic, ale pouze vtom pfipadé, pokud
nedojde k zasahu do konstelace druzic. Pfesnosti urCeni efemerid ma na starost
obsluha Fidiciho segmentu GPS a uzivatel ji nemuze nijak ovlivnit. Pokud druzice
obdrzi efemeridy chybné, pracuje snimi aZz do doby ziskani efemerid novych
(Rapant, 2002).

3.4.3 Chyby hodin druzic

V nékterych druzicich jsou umistény atomové hodiny dvojiho typu: cesiové
a rubidiové. Zpravidla cesiové jsou vybrany pro uréovani ¢asu a rubidiové jsou
zélozni (El - Rabbany, 2002). AvSak i tyto velmi pfesné hodiny jsou schopny béhem
tfi hodin nasbirat chybu asi jedné biliontiny sekundy. Proto pozemni monitorovaci
stanice kontroluji satelitni hodiny vSech druzic a srovnavaji se s hlavnim Fidicim
hodinovym systémem (ten je tvofen vice neZ deseti velmi pfesnymi atomovymi
hodinami) (Céabelka, 2008). Korekce satelitnich hodin jsou souéasti navigagnich

zprav vysilanych z pozemnich monitorovacich stanic (El - Rabbany, 2002).
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3.4.4 lonosféricka refrakce

w rv

lonosféricka refrakce neboli viiv ionosféry na Sifeni elektromagnetickych vin
(Mervart et Cimbalnik,1997). Vrstva ionosféry obklopuje Zemi ve vySce
cca 50 - 1000 km nad Zemskym povrchem (Klobuchar, 1991) a déli se na nékolik
vrstev: D (60-90 km), E (90-150 km) a F (150-800 km). Vrstva F se ve dne déli
naF 1l a F 2. lonosféra je nabita kladné a naproti tomu Zemsky povrch je nabit
pfiblizné stejné velkym nabojem opacné polarity (Kaizer, 2004). Frekvence
radiovych vin, které jsou nizsi, nez 30 MHz, se v ionosféfe chovaji jako zrcadlo.
Jsou ohybany zpét k Zemi, ¢imZ prodluzuji délku radiovych vin. Systém GPS
pouzivd vy3Si frekvence, které projdou skrz ionosféru, ale pfesto je rychlost
prachodu radiovych vin skrz ionosféru ovlivnéna hustotou volnych elektront. Cim
vétSi je hustota elektront, tim vétSi je rychlost radiovych vin (Klobuchar, 1991).
Chapmanav profil (obr. €. 5) vyjadfuje funkci udavajici pocet volnych elektron(

v zavislosti ha vySce nad Zemskym povrchem (Petrie, 2010).

800 1 ~ - H, 80km
. —— H,,70km
600 - Hyy, 80km
E
= ?
o i -
T 400 g 9
200 -
0  %e+12  Be+i2

Electron density / m—2
obr. €. 5 Chapmanuv profil (Petrie, 2010)

Hustota elektrond (TEC — Total Electron Content — celkovy obsah elektronu)
se meéni v zavislosti na denni dobé, ro¢nim obdobi, geografickém Uzemi a fazi
slune¢niho cyklu (Kasal, 2012). Elektronova hustota dosahuje denniho maxima
v ¢asném odpoledni a minima o pulnoci mistniho ¢asu, v zimé je vySSi nez v lété,
v polarnich a rovnikovych oblastech je velmi nerovhomérna a kazdych 11 let
dosahuje maximalnich hodnot. Vrchol faze slunecniho cyklu byl v roce 2001, jak je
patrné zobr. & 6 vyjadfujiciho proménlivost obsahu elektrond v ionosféfe)
(El - Rabbany, 2002).

Korekce pro vliv ionosféry lze pocitat z obsahu volnych elektron
v atmosféfe anebo pocetni eliminaci, kde se vyuziva dvou nosnych frekvenci
signdlu GPS (Cébelka, 2008). Pouziti dvou-frekvenénich pfijimagd eliminuje
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ionosférickou refrakci prvniho Fadu, avSak pokud je vyZadovana milimetrova
pFesnost, je nutné brat v avahu ionosférické efekty vysSich fada, které jsou zavislé
na hustoté elektronl. Korekce pro ionosférické efekty druhého Fadu by mohlo vyresit
zavedeni tfeti nosné frekvence L 3 pro systémy GPS a GALILEO, zaloZené
na principu dvojitych diferenci (Hoque et Jakowski, 2006). lonosférické efekty tretiho
fadu feSi korekce pro kvadratickou opravu indexu lomu a korekce ohybéni paprsku

v nehomogenni vrstvé ionosféry (Kim et Tinin, 2006).

2001

[Hour of day]

[Hour of day]

' 100 200
[Doy]

(=]

[Howr of day]

Obr. &. 6 hustota elektront v ionosféfe v letech 2001, 2004 a 2007 (Jakobsen et al., 2010)

Pro pfesné meéreni jedno-frekvenénim pfijimaéem jsou zavedeny razné
modely ionosféry (Jakobsen et al., 2010), na obradzku &. 7 je zobrazen globalni

model ionosféry.

Vzdalenost roveru od referenéni stanice muze mit vliv na pfesnost méreni,
ato v zavislosti na intenzité sluneéni aktivity (fazi slunec¢niho cyklu) a zemépisné

Sifce. V nizkych zemépisnych Sifkach (stfedni Evropa) je vliv vzdalenosti roveru

od referenéni stanice na pfesnost méfeni méné patrny, nez je tomu ve stfednich
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zemépisnych Sifkdch. Tento problém je feSen pomoci sitového FeSeni
(Wanninger, 1999).

Zpozdéni vlivem ionosféry nazyva Klobuchar (1991) skupinovym zpozdénim
(group delay), protoZze vysilany signél je sloZzen z mnoha (jen lehce odliSnych)
Cistych sinusovych vin. Rozsah skupinového zpozdéni je identicky jako rozsah
fazového posunu s tim rozdilem, Ze skupinové zpozdéni je opacného znaménka.
Termin fazovy posun (phase advance) je vyjadren rozdilem rychlejSiho prachodu

radiovych vin atmosférou oproti prchodu ve vakuu.

Latitude

0 30 &0 bo 120 150 180 150 120 90 &0 30 i}
Longitude

obr. €. 7 globalni model ionosféry (Klobuchar, 1991)

3.4.5 Troposfeéricka refrakce

s vz

Troposféra je elektricky neutralni ¢ast atmosféry sahajici do vy3ky cca 50 km
nad Zemskym povrchem. Troposféra neni disperzni pro radiové frekvence nizsi
15 GHz, coZz znamena, Ze méfena vzdalenost druzice — pfijima¢ bude delsi, nez

skute€né geometricka vzdalenost (El - Rabbany, 2002).

Troposférickou refrakci Ize rozdélit na tzv. suchou a mokrou ¢ast. Sucha &ast
je zplsobena suchou atmosférou — bez vodnich par, mokra je zpusobena vodnimi
parami. Troposféricka refrakce je zplsobena z90 % suchou c&asti atmosféry
(Mervart et Cimbalnik, 1997). Neutralni atmosféra ovliviiuje Sifeni vin, coz

zpUsobuje zpozdéni a v menSi mife ohyb paprsku (Mendes et Langley, 1994).

Na rozdil od ionosférické refrakce, troposférickd refrakce neni zavisla
na frekvenci, tudiz dvou-frekvenéni pfijimace nefeSi tuto chybu. Troposférické
zpozdéni zavisi na tlaku, teploté a vlhkosti prostfedi kolem signalu prochazejiciho

troposférou (El - Rabbany, 2002). Troposféricka refrakce zavisi také na vzdalenosti,
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kterou signal prochézi neutralni atmosférou. Velikost troposférické refrakce také
zavisi na eleva¢nim (vySkovém) uhlu druzice (obr. €. 8), ¢im niz nad horizontem
se druzice nachazi (elevacni Uhel se blizi 0), prichod signalu troposférou je delSi

a tim padem je troposféricka korekce vétsi (Cabelka, 2008).

Vliv troposfeérické refrakce na signal GPS se feSi pomoci nékolika modela:
Saastamoinentv, Hopfieldové, zjednoduSeny model Hopfieldové a diferencialni
refrakéni model (Mervart et Cimbalnik, 1997). Vybér konkrétniho modelu
troposférické refrakce muze mit za nasledek systematické chyby. Proto je vhodné
pouzit nékolik, na sobé nezavislych pfesnych modell, které umozniuji snizeni vlivu

systematickych chyb na pfesnost méfeni (Duev et al., 2011).

Modely troposférické refrakce (Saastamoinentv, Hopfieldové) zavisi
na pfimych meteorologickych méfenich a nejsou vhodné pro pfesné uréovani
polohy v realném case (metoda RTK). Existuje vSak vice modellu troposférické
refrakce, napf. UNB, UNB3, UNB3m, ZTD (Zenith Tropospheric Delay), které vice
vysvétluje Li et al. (2012).

Troposiin ol borakee . modsl Haplisid

14 |

1t

worekos
o

W &0 o B0 a0

9 10 a E 0
\pdkoy dhal [7]

obr. €. 8 zavislost troposférické korekce na vyskovém ahlu druzice (model Hopfield)
(Cébelka, 2008)

3.4.6 Chyba hodin p fijimace

Mezi nejvétSi chybu patfi chyba hodin pfijimace. Hodiny pfijimace jsou
mnohem horSi kvality, nez hodiny satelitni (ty jsou velmi drahé a vazi vice nez 20 kg
(Céabelka, 2008) a proto se nevyuZivaji v pfijimagich). Korekce pro opravu hodin
vysila druzice k pfijimaci a uzivatel tuto chybu nemuze nijak ovlivnit (Rapant, 2002).

Chybu hodin pfijimace je nutné uvazovat pfi vypoctu prostorovych soufadnic jako
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Ctvrty neznamy parametr v soustavé Ctyf rovnic o Ctyfech neznamych. Ur€ovani
prostorovych soufadnic proto zavisi na viditelnosti minimélné Ctyf satelitd
(tfineznamé parametry jsou prostorové soufadnice, Ctvrtym je chyba hodin
pfijimace) (Mervart et Cimbalnik, 1997). Ur€eni polohy pfijimace je vypocteno
ze vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem a tato vzdalenost se vypocitava na zakladé
¢asu vyslani signalu z druZice a pfijmu signalu pfijimacem, proto je pfesnost hodin

pfijimace tak dulezita.

3.4.7 Ofsety a variace fazového centra antény

Fazova centra antény jsou body nachézejici se vanténé pfijimace,
ke kterym se vztahuje geometrickd vzdalenost. Geometrickou vzdalenosti
je myslena vzdalenost mezi druzici v ¢ase vyslani signalu a pfijimacem v ¢ase pfijeti
signalu. Fazova centra antény je potfeba presné urdit v pfipadé velmi prfesného
méreni — centimetrové i milimetrové pfesnosti (Mervart et Cimbalnik, 1997). Obecné
plati, Ze fazové centrum antény neni shodné s geometrickym stfedem antény. To
se liSi v zavislosti na nadmorské vySce, azimutu druZice a intenzité pfijatych signalu.
Velikost této chyby zélezi na typu antény a fadové se pohybuje v centimetrech
(El - Rabbany, 2002).

3.4.8 Vicecestné Si feni

Kvalita pfijimaného signalu maze byt negativné ovlivnéna vicecestnym
Sifenim (multipath). To znamena, Ze anténa pfijimace pfijima dva signaly: signal
pfimo z druzice a nepfimy signal, ktery je odrazen od okolnich objektld (vysoké
kovové nebo sklenéné objekty, lesklé plochy — vodni hladiny, skalnaté Utvary, ale
ivozidla) (Rao, 2010). Tyto dva signaly jsou pfi€inou chybného ur€eni
pseudovzdalenosti. Velikost téchto chyb zavisi na druhu antény pfijimace, na jeji
schopnosti eliminovat vlivy odrazenych signald, ale také na poloze satelitu vzhledem
k obzoru. Je doporuceno vyrusit z méfeni vSechny druZice, které se nachazeji nize

nez 15°nad obzorem (Sedlék et al., 2009).

3.5 GPS metody ur €éovani polohy

UrCeni polohy pfijimace v systému GPS je mozno rozdélit na dvé zakladni

metody: absolutni a relativni ur€ovani polohy bodu.

Absolutni uréovani polohy bodu (piont positioning) je provadéno
v geocentrickém  soufadnicovéem systtmu WGS - 84 vredlném case
(Svébensky, 1995). Pro méfeni sta¢i pouZiti pouze jedné pfijimaci armatury.

Vzdalenosti mezi druZici a pfijima¢em jsou uréovany pomoci pseudovzdéalenosti.
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Absolutni uréovani polohy je vyuZivano predevdim v navigaci (Céabelka, 2008).
Pfesnost tohoto zpusobu ur€eni polohy bodu je zavisla na pouziti dalkomérnych
kodd, bud pouze C / A kdédu nebo pouZiti C / A kédu soucasné s P - kédem
(El - Rabbany, 2002). Pfesnost se pohybuje od jednoho do deseti metrd v zavislosti

na pouziti vy3e uvedenych koda (Svabensky, 1995).

Relativni urCovani polohy bodu (relative positioning) vyuziva fazovych
pozorovani a pfi méfeni se pouziva minimalné dvou pfijimact zaroven. Nutnost
alespon dvou pfijimacu vypliva z potfeby pouziti tzv. referenéni stanice. Referenéni
stanici predstavuje pfijimac, ktery v prGbéhu méfeni nemeéni svoji polohu (Bure$
et al., 2004) a je umistén na bodé o znamych soufadnicich. Pfesnost téchto méfeni
dosahuje fadové aZz milimetrd (v zavislosti na pouzité metodé) a proto se relativni

uréovani polohy pouziva zejména pro geodeticka méreni (Cabelka, 2008).

3.5.1 Metody m éreni pfi relativnim ur €éovani polohy bodu
Metody relativniho uréovani polohy bodu se daji rozdélit na dvé skupiny,

statické a dynamické. Statickd metoda spocCiva v dlouhé, nékdy i nékolikahodinovée
observaéni dobé&, vysoké presnosti méfeni — aZ jeden milimetr a zpracovani dat
az po ukonceni méfeni (postprocessing) (Bure$ et al., 2004). Oba pfijimace jsou
pfitom na misté, na rozdil od metod dynamickych, kde jeden pfijimac tvofi
referenéni stanice a druhy (rover) se pohybuje a provadi méfeni. Dynamické
techniky Ize délit na tyto metody (Rapant, 2002):

» statickd

* pseudostaticka

* rychld statick&

* kinematické

3.5.1.1 Statickd metoda.

Pfi statické metodé je na bodé o znamych soufadnicich umisténa referenéni
stanice a druhy pfijima¢ (popfipadé vice pfijimacl) je umistén na bod, jehoz
soufadnice se budou zjiStovat. Podminkou je viditelnost stejnych satelitl
(El - Rabbany, 2002).

3.5.1.2 Pseudostaticka metoda.

Tato metoda tvofi kompromis mezi metodou statickou a kinematickou.
Pouziva se pfi méfeni, kde neni moznost trvalého pfijmu signélu z druzic v dobé
pfi pfesunu mezi body. M4 stejnou presnost jako metoda staticka a vyZaduje kratSi

dobu observace: 5 - 10 minut. AvSak kazdy takto méfeny bod musi byt zaméfen
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alespori dvakrat, srozestupem minimalné jedné hodiny — zddvodu zmény

konstelace druzic (Rapant, 2002).

3.5.1.3 Rychla staticka metoda

Pro svou kratkou dobu observace je rychla staticka (fast static) metoda
nejvice pouzivanou statickou metodou v geodézii. Princip méfeni je stejny jako
méfeni se pohybuje od 10 do 30 minut, dle typu pfijimade a konfigurace satelitd
(Mervart et Cimbalnik, 1997).

3.5.1.4 Kinematické metody

Metoda Stop & Go je polokinematickd metoda, kde se na pocatku méfeni
zinicializuje pfijima¢ (vyfeSeni ambiguit), to trvad nékolik minut, poté probiha vlastni
méfeni. Na vychozim bodé zlstane referenéni pfijimac, druhy pfijimaé méfi
podrobné body ve vice epochach a nakonec se vrati zpét na vychozi bod. Pfesnost

této metody se pohybuje na trovni 1 — 2 cm (Svabensky, 1995).

Klasicka kinematicka metoda je podobna metodé Stop & Go, na pocatku
meéfeni je opét provedena nékolikaminutova inicializace a poté se poloha
podrobnych bodd uréuje v pfedem nastavenych ¢asovych intervalech. Pfesnost této
metody je na drovni 2 — 5 cm. U obou vySe uvedenych metod se data zpracovavaji

az po skon¢eni méreni — postprocessing (Bures et al., 2004).

Diferenéni GPS (DGPS) — tato metoda jako jedina vyuziva pouze kédovych
mérfeni. Jeji pfesnhost je vhodna pro mapovani ve stfednich méfitcich. Metoda
je zaloZzena na skute¢nosti, Ze chyby méfenych pseudovzdalenosti jsou silné
korelovany pro nepfili§ vzdalené pfijimace. Pokud bude jeden pfijima¢ umistén
nabodé o znamych soufadnicich, mize chyby pseudovzdalenosti vypocitat

a v realném Case je predat druhému pfijimaci (Mervart et Cimbalnik, 1997).

RTK metoda. Real Time Kinematic — metoda, ktera nabizi v realném case
pFesnost bliZici se statické metodé: + 2 cm (Gopi, 2005). Opét je potfeba minimalné
dvou pfijimacu — referenéni stanice a roveru. Referenéni stanice je pfimo napojena
na rover (GSM, internet...) a nepfetrzité¢ vysila korekce, jak znazorfiuje obr. €. 9.
Druhy pfijima¢ (rover) se pohybuje po zaméfovanych bodech, musi neustéle
sledovat minimalné &tyfi druZice a pfed méfenim je zapotfebi inicializace. Velkou
vyhodou této metody je moznost vytyCovani, okamzitd znalost vysledkd méfeni
a presnosti, s jakou byly body uréeny (Sedlak et al., 2009). Tuto metodu je vhodné

pouzit, pokud: je potfeba urCit velké mnoZstvi bodl v blizkém okoli referenéni
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stanice (tj. 10 — 15 km); tyto soufadnice jsou zapotfebi v redlném Case, a pokud
je dobré viditelnost druzic (El - Rabbany, 2002).

Reference
| Station

RTK Hetwork

r

1

Rover

obr. €. 9 vztah referen¢ni stanice a roveru (Leica Geosystems, 2012)

Pokud je zapotfebi méfeni bodu vice vzdalenéjSich od referenéni stanice,
nez umoznuje RTK, nabizi se sitové feSeni — Network RTK (obr. €. 10). Sitové
feSeni odstrani velké mnoZstvi chyb zpusobenych ionosférou, troposférou a chyb
z obéznych drah druzic (Crespi et al., 2012). Sitové feSeni vyZaduje minimalné
5 referenénich stanic, které jsou permanentné umistény na bodech o znamych
soufadnicich a jsou od sebe vzdaleny do 70 km. Maximalni pocet téchto
permanentnich referennich stanic neni stanoven (Leica Geosystems, 2012).
Referenéni stanice nejdfive ur€i chyby v siti, po vyhodnoceni jsou pfeneseny
na rover. Cim vice je v siti referenénich stanic, tim naroéngjsi je vyhodnoceni oprav,
proto se zavadi razné techniky filtrd (GPS World, 2007). Tyto vypocty zajistuje
centralni server napojeny na referencni stanice a opravy vysila roveru (Leica

Geosystems, 2012).
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obr. €. 10 network RTK (Leica Geosystems, 2012).
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4. Metodika

4.1 Vybér bod G

Vybér bodu spocival ve vytvoreni pfehledového schématu zajmového uzemi,
v tomto pfipadé okoli KruSnych hor v rozmezi od KlaSterce nad Ohfi po Teplice
v Cechéach. Toto Gzemi bylo vybrano z hlediska polohy referenéni stanice (dale jen
RS) skupiny Czech Coal Group sidlici v katastralnim uzemi Ervénice (nejblizSi RS
Czepos se nachazi v Rakovniku, Litoméficich nebo Karlovych Varech) a vzdalenosti
trigonometrickych bodd do 30 km vychodné a zapadné od této RS. Pfehledové
schéma zajmového uzemi (Pfiloha €. 1) bylo vytvofeno na podkladech ziskanych
z portalu CUZK (Cesky GFad zeméméFicky a katastralni), s vyznagenim polohového
bodového pole a s ¢isly téchto bodu. Jednotlivé body byly vybrany dle nasledujicich

parametr(:

» soufadnice uréeny v systému WGS-84

* rozestup jednotlivych bodu

e pfistupnost bodl vzhledem k dopravni obsluznosti

» dostupnost bodl vzhledem k vegetaci — mozné zastinéni vzrostlymi
stromy

* nadmorské vysky jednotlivych bodu

Nadmorské vysky trigonometrickych bodd byly dileZitou sou€éasti parametru
pro vybér bodd, jelikoZ ve vybraném zdjmovém tzemi Krusnych hor je velice Clenity

reliéf a zaméreni téchto bodd muze pfinést zajimavé vysledky.

Jednotlivé body byly zpracovany do pFehledné tabulky (Pfiloha ¢&. 2)
bodu vi¢i obcim, soufadnic bodu v systému WGS - 84 ziskané z databaze
bodovych poli CUZK a vzdalenosti od RS. Ke kazdému bodu byl pfipraven mistopis

(geodetické Udaje), ziskany z portdlu CUZK (viz pfiloha & 3) a z mapového

v v vs

4.2 Zaméreni bod G

Po ziskani veSkerych potfebnych podkladl, zejména informaci o poloze
bodu, byla vybrana co nejvhodnéjsi trasa s potem 7 — 10 bodu, podle vzdalenosti
od vyjezdniho mista — Litvinova tak, aby tyto body byly zaméfeny v jeden den.
Hlediskem byla co nejkratSi trasa zahrnujici co nejvice bodl tak, aby byla efektivné

vyuzita cela trasa. Pro méfeni bodu bylo vybrano obdobi srpen — zafi 2011,
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s pfedpokladem teplého letniho pocCasi, ale po vétSinu méfeni bylo chladno

a destivo.

Nebyly zaméfeny body 0612 - 203.2 Cinovec - kostel a 0617 - 201.1
Moldava - kostel, jelikoZ po vytrvalém desti byly rozmacené pristupové polni cesty,
po kterych se bylo mozné dopravovat pouze terénnim vozem, ktery ovSem nebyl
k dispozici. Pé&Si pfistup vtomto pfipadé by byl Casové narocny, proto bylo
od zaméreni téchto bodl upusténo. Bod 0624 - 43 Na navrSi nemohl byt zaméren,

jelikoZ byl zrusen v srpnu r. 2011 z dGvodu postupu téZby lomu Jan Sverma.

Kazdy bod byl zaméfen dvakrat s casovym rozestupem minimalné
jedné hodiny z diivodu rizného postaveni satelitd. Aby byla splnéna tato podminka,

bylo druhé méfeni zvoleno v ramci stejné trasy, ale v opacném sméru.

Trasa 1: 0503 — 211.1 Nova Ves — 0503 - 202 Brandov — 0503 — 209.1 Maly H§j
— 0504 - 201 Svahova — 0508 — 7.1 Kalek — 0508 - 207 Pohrani¢ni — 0504 - 204
Mezihofi — 0509 — 210.1 Blatno — 0504 - 216 JindfiSska — 0504 - 218 Vysoka

Pec.

Trasa 2: 0509 - 220 Nebovazy — 0509 - 205 Hora Sv. Sebestiana — 0514 - 208
Vysluni — 0514 - 203 Krystofovy Hamry — 0515 - 211 Petlery — 0515 - 223
Klasterec nad Oh#i — 0510 - 222 Nova Viska — 0510 - 219 Cernovice — 0505 -
209 Otvice.

Trasa 3: 0623 - 252 Litvinov — 0618 - 250 Lou¢na — 0618 - 206 Stfelnd —
0613 - 208 Vrchoslav — 0612 - 207 Fojtovice — 0617 - 205 Nové Mésto —
0618 - 208.2 Dlouha Louka — 0622 - 210 Flaje — 0623 - 205 Kliny — 0623 - 224

Sumna.

Trasa 4: 0624 - 201 Horni Jifetin — 0624 - 213 dal Centrum — 0624 - 218 Kopisty
— 0624 - 221 koridor Komofany — 0624 - 219 koridor KSK — 0624 - 220 koridor
SVAP — 0504 - 232 Nové Sedlo nad Bilinou.

4.2.1. Postup m éreni

Na kazdém bodé bylo provedeno méfeni dle stejného postupu. Po vyhledani
trigonometrického bodu byla provedena vizualni kontrola pro uréeni schopnosti

meéfeni — zda viditelnosti satelitd nebrani vzrostlé stromy ¢&i jina prekazka
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znemoZiujici napf. umisténi stativu. Po této kontrole byl nad dany bod umistén
stativ s podloZzkou pro uchyceni GPS pfijimaCe, byla provedena horizontace
a centrace a na takto pfipraveny stativ s podloZkou byl pfipevnén pfijima¢ GPS
(viz foto €. 1).

{

®

foto €. 1 postaveni GPS aparatury pfi méfeni (autor)

Po zapnuti pfistroje a spojeni pfijimace s kontrolni jednotkou CU (kontroler)
pomoci Bluetooth™, byl vybran soufadnicovy systém  S-JTSK - pouzit
transformacéni modul zpresnéné globalni transformace Trimble 2011 schvaleny
CUZK pro méfeni po 2. 1. 2011 a zaloZena zakézka pro cely den méfeni. Spusténi
meéreni bylo zahajeno na zakladé vybéru RS. Komunikace GPS aparatury s RS
pro prenos korekci byla zajisténa pomoci GPRS. Dvakrat byla zméfena Sikma vySka
od bodu ke stfedu narazniku pfijimae GPS. Po inicializaci pfijimac¢e bylo zapsano
Cislo bodu ve formatu: Cislo triangulaéniho listu, Cislo bodu, za cislem tecka
a poradove cCislo méfeni (05032020.1 - 05032020.35) a zapsana zmeéfena Sikma

vyska.
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Vlastni méfeni bylo provadéno nasledujicim zpasobem: v ramci
jedné inicializace byl bod méfen pétkrat po sobé, poté byla inicializace zamérné
ztracena a opét ziskana, opét nasledovalo méfeni pétkrat po sobé, poté ztrata
inicializace a toto se opakovalo az do poctu méfeni 35 (Celkovy pocet méfeni
jednotlivych bodd je 35, vramci jedné trasy byl dany bod zaméfen 20krat,
pfi druném méfeni byl ten stejny bod zaméfen 15krat dle stejného postupu).
V pfipadé ztraty inicializace vlivem okolnich podminek nebylo méfeni uloZeno
a pokracovalo se dale dle vySe uvedenych postupl. V pfipadech ztraty korekci
nebylo méfeni ukonéeno, pokud byla data opét ziskana, pokud vSak ztrata korekci

trvala delSi dobu, bylo méfeni ukonéeno a spusténo nove.

Po potfebném poc¢tu zaméfeni bodu bylo méfeni ukonceno, pfistroj GPS
vypnut, pfijima¢ odmontovan z podlozZky, stativ sloZzen a po kontrole okoli bodu bylo
stanovisté opusténo a nasledoval presun na dalsi trigonometricky bod v ramci
naplanované trasy. Pokud se nebylo mozZzné dostat na planovany bod, byl nalezen
dle stanovenych kritérii a mapovych podkladd novy bod vhodny pro méfeni, anebo

se od vyhledani a zaméfeni nového bodu upustilo.

4.2.2 Faktory PDOP ovliv fAujici p fFesnost m éreni

Primérna doba jednotlivého méfeni byla 6 sekund. Béhem méfeni
na jednotlivych bodech byl sledovan pocet viditelnych satelit a hodnoty PDOP.
Celkové rozmezi poctu viditelnych satelitd bylo od 5 do 9, pfiéemz pfi méfeni
na konkrétnim bodé se pocet viditelnych satelitd vyrazné& neménil, pouze kolisal +1
od pocatecniho poctu. Primérny pocet viditelnych satelitd ze vSech méfeni je 7.
Hodnoty PDOP se téZ béhem méfeni vyrazné neménily, pouze pokud pocet
viditelnych satelitd klesl na 5, hodnoty PDOP se zvySili nad 4, viz obr. & 11.
Primérna hodnota PDOP ze vSech méfeni by se stanovila hufe, nebot na kazdém
méfeném bodé jsou tyto hodnoty pomérné rozdilné, nicméné se pohybuji okolo 2,5.
V nékterych pfipadech se hodnoty PDOP zvySili nad 4 i pfi poctu 6 viditelnych

satelitd.
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0.016 0.023 2.7 6 7 1.56 SN 31.07 12:51
0.015 0.022 2.7 6 7 1.56 5N 31.07 12:51
0.015 0.022 2.7 6 7 1.56 5N 31.07 12:51
0.016 0.023 3.28 6 6 1.56 5N 31.07 12:52
0.016 0.023 2.7 6 7 1.56 5N 31.07 12:52
0.016 0.024 2.7 6 7 1.56 SN 31.07 12:52
0.016 0.023 2.75 6 7 1.56 SN 31.07 12:52
0.015 0.02 = 6 1.56 5N 31.07 12:52
0.015 D.DE 6 @ 1.56 SN 31.07 12:53
0.015 0.022 3 6 1.56 SN 31.07 12:523
0.015 0.022 2.7 6 7 1.56 5N 31.07 12:53
0.015 0.022 2.7 6 7 1.56 SN 31.07 12:53
0.015 0.023 2.7 6 7 1.56 5N 31.07 12:53
0.014 0.021 2.82 6 7 1.56 SN 31.07 12:54
0.014 0.021 2.83 6 7 1.56 5N 31.07 12:55
0.013 0.018 2.85 6 7 1.56 5N 31.07 12:55
0.011 0.016 2.00 6 8 1.56 SN 31.07 12:56
0.010 0.015 2.03 6 8 1.56 SN 31.07 12:57
0.016 0.027 2.20 6 7 1.51 5N 31.07 13:32

obr. €. 11 Hodnoty PDOP a pocet viditelnych satelitd

4.3 Zpracovani vysledk G méreni

Po ukonceni méfeni byla celd zakazka vyexportovana v nékolika forméatech.
protokol méfeni ve formatu HTML, kde jsou podrobné informace o zakazce,
zvoleném soufadnicovém systému, typu pfijimace, typu antény, hodnotach RMS,
DOP, stavu inicializace a dalsi. DalSim typem exportu byl protokol méfeni
v textovem forméatu se soufadnicemi bodl v systému JTSK, kde jsou uvedeny
hodnoty PDOP, pocet satelitl, vySka antény, datum, ¢as a doba méfeni. Tyto
soubory byly prabézné ukladany podle toho, jak byly body postupné méfeny.
Po ukonc&eni vSech méfeni byly exporty zkontrolovany, zda nedoslo ke hrubé chybé

a po této kontrole se mohlo prejit k vytvareni tabulek.

Nejprve byla vytvofena tabulka (viz pfiloha €. 4) v programu Microsoft Excel,
kde se na jednotlivé listy uvedl kazdy méfeny bod, jeho pfesny nazev, soufadnice
vSech 35 mérfeni, pramér z téchto méfeni, soufadnice ziskané z CUzK, jejich rozdil
od priméru méfeni (AN, AE a AH) a vzdalenost od RS k ur¢ovanému bodu. Dale byl
proveden prepocet odchylek z miry stupfiové do miry metrické za pouZiti stfedniho

poloméru kfivosti Besselovy koule R = 6 380 704 m (Vilimkova, 2006).

AN, AE a AH jednotlivych bodd byly vypocteny ze vztahu:
AN = N;- No; AE = Ej- Eo. AH = H;- Hg
kdei=1, 2, ..... n; n — pocet zamérfovanych trigonometrickych bodu (36)
No, Eo, Ho — soufadnice méfeného bodu v systému WGS-84 ziskané z databaze bodovych
poli CUZK
Z tabulky (pfiloha €. 4) byl z hodnot AN a AE vypocten vektor, ktery byl pouZzit

pro znazornéni velikosti odchylky naméfenych hodnot a hodnot uvedenych

36



v databazi bodovych poli CUZK. Tento vektor byl vynasoben &islem 800 000, aby
v méfitku rozloZeni méfenych bodu, které je 1 : 200 000, byl zfetelny a jasné
definoval smér vychyleni skute€né od naméfené hodnoty. Vektor vyjadfuje velikost
a smér odchylky (viz vySe) vbezrozmérném Ccisle, slouzi pouze pro lepSi
pfehlednost. Pfehledové schéma znazorfiujici rozdily naméfenych a skuteénych

hodnot je uvedeno v pfiloze €. 6.

Z vypoctenych hodnot AN a AE byl vytvofen graf (pfiloha €. 5), kde na osu x
byly vyneseny hodnoty vzdalenosti méfenych bodi od RS s presnosti na metry
sefazené od nejbliz8iho (692,94m) k nejvzdalengjSimu (30965,63m) a na osu y byly
vyneseny kladné i zaporné hodnoty AN a AE s presnosti na vtefiny. AN je vyjadiena

modrou barvou, AE je vyjadfena ¢ervenou barvou.

Stejné jako graf pro znazornéni polohovych odchylek, byl z vypocétenych
hodnot AH vytvoren graf (pfiloha €. 7) pro znazornéni vySkovych rozdilG. Opét byly
na osu x byly vyneseny hodnoty vzdalenosti méfenych bodl od RS s presnosti
na metry sefazené od nejbliz§iho k nejvzdalenégjSimu a na osu y byly vyneseny

hodnoty AH s pfesnosti na milimetry.

Pro porovnani pfesnosti tohoto méfeni s pfesnosti sitového FeSeni byl
vytvoren graf (pfiloha &. 8) vychazejici z hodnot uvedenych v tabulce (pfiloha ¢&. 4).
Graf zobrazuje velikosti odchylek AN a AE s pfesnosti na milimetry. Osa x
znazorfiuje vzdalenost méfenych bodd od RS a na ose y jsou vyjadieny odchylky
AN a AE. AN je vyznaena modrou barvou, AE je vyznacena Cervenou barvou.
V pfiloze €. 9 je uvedena tabulka hodnot naméfenych polohovych i vySkovych

rozdild.

4.4 PouZité p Fistroje a software

Pro méfeni metodou RTK byla pouzita GPS aparatura Trimble R8 model 2,
coz je dvou-frekvenéni geodeticky pfijima€. Zpracovani vysledkd naméfenych
hodnot bylo provedeno v programu Microsoft Excel v. 2007 a zobrazeni vyslednych

vektorl bylo zpracovano a vyobrazeno v programu WinGeus v. 15.5.1.
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5. Vysledky

Podkladem pro interpretaci vysledk( byly pouZity vySe uvedené grafy
a tabulky. Naméfené soufadnicové odchylky doséhly hodnot od -37 do +93 mm,
vySkové odchylky od -11 do -192 mm. NejvysSi soufadnicové odchylky
AE =+93 mm a AN = +62 mm byly zjistény na bodé &. 0612 — 207 (Fojtovice),
vyskovy rozdil je zde AH = -45 mm. Tento bod se nachazi nejdale, cca 31 km
vychodné od RS alezi vnadmofské vySce 727,30 m. Naopak nejmensi
souradnicové odchylky AE = +2 mm a AN = -4 mm byly zjistény na bodé ¢&. 0515 —
223 (Klasterec nad Ohfi), zde je vySkovy rozdil také AH = -45 mm. Tento bod se
nachazi cca 29 km zapadné od RS a leZi v nadmofské vySce 385,62 m. Bod €. 0624
— 220 (koridor SVAP) lezici nejblize RS (necely jeden kilometr) je zaméfen
s odchylkou AE = +44 mm, AN = +38 mm a AH = -38 mm a jeho nadmorska vyska
je 246,84 m. Nejmensi rozdil ve vySce byl zjistén u bodu &. 0504 - 218 (Vysoka
Pec), ktery je vzdalen 5 km od RS, kde AH = -11 mm a jeho nadmorska vyska je
314,56 m. Nejvétsi rozdil ve vySce byl zjiStén u bodu &. 0613 - 208 (Vrchoslav),
ktery je vzdaleny 27 km od RS, kde AH = -192 mm a jeho nadmoiska vyska je
318,45 m. Namérené rozdily vSech bodu jsou uvedeny v pfiloze €. 9. Z této tabulky
Ize vycist, Ze AE dosahuje ve vétsiné pfipadu (89 %) vysSich hodnot nez AN. AE je
téZz ve vétsiné pfipadl (83 %) kladn4, stejné jako AN (69 %). Co se tyce vySkovych
rozdild, 100 % naméfenych odchylek jsou zaporné hodnoty. Primérna vySkova

odchylka &ini -65 mm.
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6. Diskuze

Opakovanym meéfenim 36 statnich trigonometrickych bodd metodou RTK
byly zjistény vysSi odchylky, nez byly olekavany. Z duvodu pevné stabilizace
trigonometrickych bodud, upevnéni GPS aparatury na stativ a velmi peclivé
horizontce a centrace byly o¢ekavany polohové i vySkové rozdily v pfesnosti, kterou
udava vyrobce. AvSak zjisténé hodnoty odchylek jsou vyrazné vysSi. Lze tedy
diskutovat o tom, zda bylo méfeni ovlivnéno chybou méfi¢e, okolnimi podminkami
(napf. multipath) anebo zdali je chyba vur€eni trigonometrického bodu

uz v databéazi bodovych poli CUZK.

Také okolni prostfedi bodd mohlo ovlivnit kvalitu méfeni, jelikoz nékteré
meéfené body se nachazi v blizkosti vysokych stromd a budov (napf. bod
€. 0618 - 208.2 (Dlouha Louka), zde je vySkovy rozdil AH = -131 mm). Chybu
v databazi bodovych poli CUZK by mohlo odhalit opakované méfeni metodou RTK

doplnéné jesté presnéjsSi metodou, napf. Fast Static.

Je zajimavé, Ze vSechny zaméfené vySkové odchylky jsou zapornych
hodnot, tudiz naméfené absolutni vySky vychazeji nize, nez uvadi databaze
bodovych poli CUZK. Toto by se mohlo ovéfit vySe zminénym opakovanym

meéfenim.
Vyrobce GPS aparatury Trimble R8 uvadi pfesnost pro kinematicka méfeni:

Horizontalni ..................... £20 mm + 1 ppm RMS
Vertikalni ..................oel +20 mm + 1 ppm RMS

Toto testovani zjistilo horizontalni rozdily v zaméfovanych soufadnicich
v rozmezi od 0 do 70 mm, primérna hodnota vychyleni vSak byla 10 — 20 mm. 50 %
zaméfovanych bodl odpovida vySe uvedené horizontalni presnosti 10 mm.
Odchylka vétSi nez 50 mm byla zjiSténa v 11 % pfipadd. VySkova presnost dana

vyrobcem byla dosazena v pouze ve 14 % pfipadu.

DelCev (2009) testoval pfesnost méfeni sitového feSeni v Srbsku aparaturou
Trimble 5700 na ¢tyfech zaméfovanych bodech. Kazdy byl zaméfovan 21krat
s dobou observace 30 sekund po 15 minutovych intervalech. DosaZzena presnost
tohoto sitového feSeni je od 1,6 do 10,1 mm v poloze a od 2,4 do 7,6 mm ve vySce,
mezni pfesnost sitového feSeni je 20 — 30 mm, z ¢ehoz vyplyva, Ze dosazena
pfesnost je v mezich pfesnosti sitoveho feSeni. Nejvyssi odchylky byly zaméfeny
v pfipadech, kdy PDOP dosahovalo hodnot vysSich nez 4. Delev (2009) se téz

zabyva zkoumanim vlivu vzdalenosti roveru od RS na presnost sitového feSeni
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a v zaveru sveé prace uvadi, Zze vzdalenost mezi roverem a referencni stanici neméa
vliv na pfesnost méfeni. Pfesnost vySe uvedeného méfeni je vyrazné vyssi, nez
je dosazeno v této bakalafské préci. Jednak je to dano presnosti sitového FeSeni,
které vyuziva vice referencnich stanic, nebo mdze byt pfesnost ovlivnéna zpusobem
a kvalitou méfeni. Hodnoty PDOP vysSi nez 4 v této bakalafské praci vykazuiji, Ze
byl signal pfijiméan z nizSiho poctu druzic, avSak na odchylky v méfeni nebyl vliv
patrny, na rozdil od studie v Srbsku.

s s

Edwards (2008) pfinasi studii testovani sitového feSeni ve Velké Britanii.
Pouzita aparatura se sklada ze tfech pfijimacl, Leica SmartNet a Trimble VRS
NOW, z ¢ehoZ Leica pouZila korekce jak pro GPS, tak pro GLONASS. Cilem této
studie bylo mimo zjisténi dosaZitelné presnosti také zkoumani vykonnosti systému
pfi vyznamnych vySkovych rozdilech mezi RS a roverem. Testovani bylo provedeno
na raznych mistech v ramci Velké Britanie. Vysledkem jsou hodnoty pro polohovou
pfesnost od 0 do 11 mm, ve vySce se jedna o hodnoty od 0 do 16 mm. V zavéru této
studie je uvedeno tvrzeni, Ze sitové feSeni ve Velké Britanii poskytuje dosaZitelnou
horizontalni pfesnost 10 — 20 mm a dosaZzitelnou vertikélni pfesnost 15 — 35 mm.
Podobnost s touto bakalafskou praci pfipodobriuji vyznamné vySkové rozdily mezi
RS a roverem, avSak vySe uvedend studie dosahuje velmi nizkych odchylek
na rozdil od této bakalarské prace. Moznym divodem muze byt pouZiti sitového

feSeni oproti metodé RTK za pouZiti jediné referenéni stanice.
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7. Zaver

Smyslem této bakalafské prace bylo uvedeni existujicich i planovanych
globéalnich navigacnich satelitnich systému, kritéria jejich presnosti, dostupnosti
sluzeb, vymezeni kodl, které pouziva systém GPS, vymezeni chyb ovliviiujicich
meéfeni a prehled méfickych metod systému GPS. Jedna z méfickych metod —
metoda RTK, byla zkouméana z hlediska pfesnosti méfeni v zavislosti na vzdalenosti
roveru od referenéni stanice. Timto aspektem se zabyva prakticka Cast této

bakalarské prace.

Co se ty€e existujicich globalnich naviga¢nich satelitnich systému,
nejrozSirengjSim a nejpouzivangjSim je systém GPS, av3ak systém GLONASS
je také hojné vyuzivany. Systém Beidou — 1 pouziva geostacionarni druZice, proto
tento systém funguje pouze nad urlitym Gzemim. Planem systému Beidou — 1
je pokryti celé Zemé signalem z 5 geostacionarnich druzic. Globalni navigaéni
satelitni systém Galileo je evropsky projekt ve fazi vystavby, ktery bude dosahovat
vétSich pfesnosti nez dosud existujici GLONASS a GPS. Zminény byly i regionalni

navigacni satelitni systémy, japonsky Quasi — Zenith a indicky IRNSS.

V bakaléFské préci jsou téZz uvedeny signdly vysilané druzicemi k pozemnim
stanicim a pfijimacum GPS a tyto signaly ovliviiuji rdzné chyby. Jedn& se o chyby
v konstelacich druzic (faktory DOP), chyby hodin druZic i pfijimacd, chyby vznikajici
vlivem okolniho prostfedi (vicecestné Sifeni). Pfesnost méfeni ovliviiuje také
prichod signalu ionosférou a troposférou. Chybu vznikajici prachodem signalu
ionosférou Ize vyrusit pfijimaci aparaturou GPS pouZzivajici dvé nosné frekvence L 1
alL 2.

NejpouzivanégjSi meéfickou metodou systému GPS je metoda RTK -
kinematickd metoda pracujici v realném c¢ase. Méfeni pomoci metody RTK bylo
pfedmétem zajmu této bakalarské prace. Cilem provedeného méfeni bylo zjisténi,
zda vzdalenost mezi roverem a referenCni stanici ovliviiuje prFesnost méreni
metodou RTK.

Prvni fazi pfipravy byl vybér zajmového Uzemi a vybér bodu, které vyhovuji
danym kritériim. Druh& faze bylo samotné méfeni bodid GPS aparaturou Trimble,
které probéhlo v obdobi srpen — zafi 2011. Tietim krokem bylo zpracovani méfeni.
Z vystupnich soubord byly tvofeny tabulky, které slouzili jako podklad
pro vyhodnoceni naméfenych dat. Ctvrtym krokem bylo porovnani dosaZenych
vysledkd s pfesnosti GPS aparatury udavanou vyrobcem a publikovanym sitovym

feSenim.
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Z vybranych 39 trigonometrickych bodd bylo opakované zaméfeno 36 bodu
metodou RTK. Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno v programu Microsoft
Excel a vysledné hodnoty byly zaneseny do grafl, aby Iépe vyjadfili svou hodnotu.
Vysledky méfeni nebyly oCekavany s tak velkymi soufadnicovymi rozdily, nicméné
zaméfeni bodl probéhlo dle méfickych postupl a tak nemohou byt vysledky
zpochybnény. Zajimavé jsou vysledky vertikalni slozky, kde vSechny naméfené

body maji zapornou odchylku.

V diskuzi bylo toto méfeni metodou RTK za pouziti korekci z jediné
referenéni stanice porovnano s vysledky sitového feSeni provadéného v Srbsku
a Velké Britanii. Pfesnost sitového feSeni je vy3Si nez pfesnost metody RTK, ktera
vyuZiva jednu referencni stanici, coz bylo vySe uvedenymi vysledky prokazano.
Studie ve Velké Britanii feSila mimo jiné i velké vySkové rozdily mezi roverem
a referenénimi stanicemi, stejné jako tato bakalaiskd prace. VySkové rozdily
mezi zaméfenymi a porovhavanymi soufadnicemi jsou znacné, proto by dalsim
moznym feSenim téchto vysledkd mohlo byt zaméfeni identickych bodd rychlou
statickou metodou (Fast Static), kde presnost méfeni je Fadové vyssi, ale neni
potfeba referenéni stanice pro ziskani korekci. Vysledky méfeni mohou byt
ovlivnény chybou z ur€eni referenéni stanice, ktera je v pravidelnych intervalech
pfepocitavana z datovych sluzeb Czepos. Tato problematika by mohla byt

pfedmétem feSeni diplomové prace navazujici na tuto bakalarskou praci.

Zavérem lze konstatovat, Ze nebyla prokadzéana zavislost vzdalenosti roveru

od RS na pfesnost méfeni metodou RTK.
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Pfiloha €. 1

Prehledové schéma zamérovanych trigonometrickych bodu.
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Pfiloha €. 2

Prehled vybranych trigonometrickych bodu.

Body vyznacené Cervenou barvou nebyly zaméreny.



Cislo bodu nazev bodu misto N (" E('") H (Helips) Vzdalenost od RS (m)
0503 - 202 Nad Aleji Brandov 50 38 07.4249 13 22 58.0377 564.07 16772.26
0503 — 209.1 Maly Haj - kostel Maly Haj 50 35 13.6960 13 25 08.2220 889.10 11211.97
0503 - 211.1 Nova Ves v Horach - ko Nova Ves v Horach 50 36 04.6739 13 28 16.2109 707.94 9977.25
0504 - 201 U Svahové Svahova 50 33 29.2883 13 24 27.8139 836.06 10256.73
0504 - 204 U Mezihori Mezihof{ 50 32 21.4881 13 22 06.7316 772.82 12418.98
0504 - 216 JindFisska, u silnice Jindfisska 50 31 14.4294 13 25 13.2579 570.47 8633.50
0504 - 218 U sadu Vysoka Pec 50 31 03.6021 13 28 03.6712 359.40 5313.65
0504 - 232 Nad dolem Sverma Nové Sedlo nad Bilinou 50 30 04.5224 13 29 42.3995 320.05 4163.47
0505 - 209 Otvice — u hrbitova Otvice 50 28 35.4441 13 27 06.4001 372.54 8282.91
0508 -7.1 Kalek, kostel Kalek 50 34 32.7970 13 19 37.8485 758.55 16286.21
0508 - 207 Pohrani¢ni Pohraniéni 50 3319.1043 13 13 52.6882 823.79 22301.41
0509 - 205 Nivelak Hora Sv. Sebestiana 50 30 51.7596 13 14 46.7806 869.21 20993.89
0509 —210.1 Blatno, kostel Blatno 50 30 50.8770 13 21 48.7523 682.98 12701.05
0509 - 220 Nad Nebovazy Nebovazy 50 28 41.9495 13 18 50.0543 740.31 16953.34
0510 - 219 V Dubiné Cernovice 50 26 44.7534 13 21 49.3743 408.93 15341.85
0510 - 222 uUsak Nova Viska 50 25 36.5845 13 15 44.8320 424.19 22583.18
0514 - 203 KryStofovy Hamry vychod KryStofovy Hamry 50 30 13.0003 13 08 20.1393 721.43 28675.14
0514 - 208 Vysluni nad OU Vysluni 50 28 04.3466 13 14 10.6077 816.43 22564.53
0515 - 211 V zatacce Petlery 50 24 57.3667 13 09 43.9407 604.35 29508.98
0515 - 223 Pod Holubim vrchem Klasterec nad Ohfi 50 24 00.9457 1311 01.7665 431.20 28904.20
0612 — 203.2 Cinovec - kostel Cinovec 50 43 50.5984 13 46 21.8421 876.35 28220.54
0612 - 207 U pomniku Fojtovice 50 43 12.3543 1351 08.1281 771.31 30965.63
0613 - 208 Vrchoslav Vrchoslav 50 40 50.6802 1350 26.7775 362.46 27425.97
0617 —201.1 Moldava - kostel Moldava 50 43 04.8439 13 38 46.2526 829.61 22828.69
0617 - 205 Nové Mésto Nové Mésto 50 41 35.4276 13 41 38.1690 876.93 21695.61
0618 - 206 Stara Strelna - kfizov Strelna 50 39 56.1963 13 44 48.3195 394.06 21425.76
0618 — 208.2 Dlouh& Louka - kostel Dlouha Louka 50 38 33.9567 13 39 01.0516 826.04 15296.81
0618 - 250 Louc¢na - panelaky Loucna 50 36 55.2945 13 39 28.5158 444.33 13084.60
0622 - 210 Hraz Flaje Flaje 50 41 12.6554 13 34 45.7816 784.33 18331.15
0623 - 205 Kliny — obecni trad Kliny 50 38 07.9391 13 33 25.0738 821.92 12476.83
0623 - 224 Sumna - loucka Sumna 50 36 39.8750 13 35 20.5812 430.00 10266.78
0623 - 252 H. Litvinov- Benzina Litvinov 50 36 04.2032 13 37 21.4151 367.03 10330.87
0624 - 43 Na navrsi Sverma 50 30 05.8849 13 34 19.9137 325.86 28220.54
0624 - 201 H. Jifetin u hristé Horni Jifetin 50 34 36.9952 13 32 23.5424 342.44 5915.99
0624-213 U dolt Dul Centrum 50 33 19.6751 13 35 36.5730 281.02 5074.08
0624 - 218 U emisi Kopisty 50 32 41.3252 13 37 30.0650 285.01 6333.21
0624 - 219 Pod KSK koridor 50 31 31.3261 13 33 29.8800 283.20 1169.00
0624 - 220 U SVAP koridor 50 31 11.8787 13 32 03.3691 291.52 692.94
0624 - 221 Komorany koridor 50 31 35.4708 13 34 06.6614 281.71 1904.54




Pfiloha €. 3

Geodetické udaje (mistopis) trigonometrického bodu &€. 0622 - 210.



Polohové bodové po- geodetické udaje o bodech zakladniho polohovéhe Pagel of 1

GEODETICKE UDAJE

Kraj: USJEGCRS/ zhu3fevaclhe bodu
oo oo Vytvoreno pre web 30.01.2012
Okres: MOSJ[ il List &0 ... "/" R TL 0622
. CeEsky Jiretin v e ZM-50 02—231
SMO-5 020574
Sislo a nazev bodu 210 Hrdz F\QJ@
Nadmorskd wyska
Bod Druh Y X .
Bpv vztahuje se na
210 |ZHB| 792611.28 968525.85| 729 81| hranol
2101 |7B1| 792239.53|  968540.41| 738.91| hranol [] , —
ETRS-50 B L Helips patnik vod.naFLAj 2
210 50 41 172.6554 13 34 457816 | 784.33 STATIC I !V\i
ETRS-80 B L Helips N /‘ =T
210.1 50 41 13.9630 13 35 04.6228 | 78341 STATIC [ "
Orientace na body (v grdadech) : et
Bod égislo . Jiznik Delka strany Bod gislo ¢ Jiznik Delka strany
/0623, &
210.1 302.4921 372,040 211.3 379.16595] 4315178 z Ny
/06237 Crientace z 210[1 (05230 Y
2112 379.12648| 4803.824 209 18776497 674.427 J If 21,3y (01623)

Mistopisny popis : centr —u odboc¢ky smeér Kliny na 7 strané koruny télesa hraze vodni nddrze Fldje. asi 3m
od krajnice a 3.5m pred zad¢dtkem zdabradli. ZB — na S strané vychodniho konce télesa hrdze, pod
malymi schidky u kence zabradli.

Bod urcen 1210 - GPS, 2101 — GPS,

Bod 210 210.1
= . Zula Zula
= D 0.00 16x16x75 £-00 161 E‘Sx74 p-00 0.00
5 . Zula
5| H 92 30x30%10
oo 0T-2001 0T-2001
Kat.uzemi Cesky Jiretin Flaje
Parc.¢is. 1211726 6502/34

kov.
Abr adl
S
YA

asl.povrch

porena hr aze

vodniho diia
riaje //’///7/
e
pFehrada Flaje

p—t——

Bod 210 210.1
3 | Zrizen 2001 KU Liberec 2001 KU Liberec
g | Urgeni vx 2001 2001
2 | Urgent waky 2001 2001
O | tPrelstabilizace 2007 2001
« | barzoa 1900
= | abnovo

Poznamka © centr + ZB urteny GPS

http://dataz.cuzk.cz/gu.php?1=06&2=22&3=210&4=288t=SbMUIPNLAOHHIGR... 11.4.201.



Priloha €. 4

Tabulka zaméfrovanych bodl — vzor: bod €. 0515 — 211 V zatacce (Petlery).



| 0515-211 Petlery

V zatacce

N("") EC'") H (m)
1 502457,3669 130943,9409 604,27
2 502457,3670 130943,9408 604,27
3 502457,3671 130943,9408 604,27
4 502457,3671 130943,9409 604,26
5 502457,3671 130943,9409 604,26
6 502457,3674 130943,9406 604,25
7 502457,3673 130943,9406 604,26
8 502457,3672 130943,9405 604,25
9 502457,3673 130943,9404 604,26
10 502457,3672 130943,9404 604,27
11 502457,3672 130943,9405 604,27
12 502457,3668 130943,9406 604,27
13 502457,3669 130943,9405 604,26
14 502457,3669 130943,9406 604,27
15 502457,3669 130943,9406 604,26
16 502457,3669 130943,9407 604,27
17 502457,3669 130943,9406 604,28
18 502457,3669 130943,9408 604,27
19 502457,3668 130943,9409 604,28
20 502457,3668 130943,9407 604,26
21 502457,3666 130943,9405 604,28
22 502457,3668 130943,9405 604,28
23 502457,3667 130943,9407 604,28
24 502457,3667 130943,9407 604,27
25 502457,3667 130943,9407 604,28
26 502457,3667 130943,9407 604,29
27 502457,3669 130943,9407 604,29
28 502457,3669 130943,9408 604,29
29 502457,3671 130943,9406 604,28
30 502457,3672 130943,9406 604,27
31 502457,3673 130943,9404 604,28
32 502457,3672 130943,9407 604,29
33 502457,3671 130943,9408 604,28
34 502457,3670 130943,9407 604,28
35 502457,3670 130943,9406 604,28
pramér 502457,3670 130943,9406 604,27
CUZK 502457,3667 130943,9407 604,35
rozdil 0,0003 -0,0001 -0,08
pfevod na mm 9 -2 -78
vzdalenost
od RS (m) 29508,98




Priloha €. 5

Graf zavislosti vzdalenosti méfeného bodu od RS na pfesnost méfeni GPS metodou
RTK znazoraujici velikost odchylek AN a AE v soufadnicovém systému WGS — 84

(ve vtefinach).
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Priloha €. 6

Prehled (schéma) rozdili naméfenych hodnot trigonometrickych boda.



LE GENDA:

©  méreny bod

RS .
A referencni stanice

7 vektor rozdilu

508-207
514-203 509-205
514-208
/
® 515211 o
510-222

@ 515-223

PREHLED MERENY CH BODU

schema namérenych rozdild

o—
622-210
0/5'03—202
o—"
623-205 9182082
© o o
508-71 o— 503-211.1 623-224 618—250
— o—
503-209.1 poli
O"
o/ 624-201
504-201
o—

504-204 o

624-213
1 _

o o—" RS . soh-? 624-218
509-210.1  504-216 o— O,K 2 i o1
504-218 624-220
"
} 509-220 504-232
O/’
505-209
o
510-219

M 1:800 000 velikost vektoru

618-206

612-207

\O 613-208

M 1:200 000 rozloZenl trigonometrickcych bodi



Pfiloha €. 7

Graf zavislosti vzdalenosti méfeného bodu od RS na pfesnost méfeni GPS metodou
RTK znazornujici velikost odchylky AH v soufadnicovém systému WGS — 84

(v milimetrech).
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Priloha €. 8

Graf zavislosti vzdalenosti méfeného bodu od RS na pfesnost méfeni GPS metodou
RTK znazoraujici velikost odchylek AN a AE v soufadnicovém systému WGS — 84

(v milimetrech).
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Pfiloha €. 9

Tabulka hodnot naméfenych rozdild AN a AE vyjadfenych v milimetrech.



Cislo bodu néazev bodu misto DN (mm) DE (mm) vektor (mm) DH (mm)| Vzdalenost od RS (m)
0624 - 220 U SVAP koridor 38 44 58 -38 692,94
0624 - 219 Pod KSK koridor 0 32 32 -48 1169
0624 - 221 Komorany koridor -29 65 71 -61 1904,54
0504 - 232 Nad dolem Sverma Nové Sedlo nad Bilinou 20 53 57 -119 4163,47
0624-213 U dolud Dul Centrum 24 40 47 -25 5074,08
0504 - 218 U sadu Vysoka Pec 23 78 81 -11 5313,65
0624 - 201 H. Jifetin u hristé Horni Jifetin 6 55 55 -17 5915,99
0624 - 218 U emisi Kopisty 31 24 39 -30 6333,21
0505 - 209 Otvice — u hrbitova Otvice -8 61 62 -51 8282,91
0504 - 216 Jindfisska, u silnice Jindfisska 15 79 80 -70 8633,5
0503 -211.1 Nova Ves v Horach - ko Nova Ves v Horach 8 56 56 -29 9977,25
0504 - 201 U Svahové Svahova 30 44 53 -88 10256,73
0623 - 224 Sumna - loucka Sumna 7 27 28 -79 10266,78
0623 - 252 H. Litvinov- Benzina Litvinov -9 49 50 -18 10330,87
0503 — 209.1 Maly Haj - kostel Maly Haj 11 51 52 -42 11211,97
0504 - 204 U Mezihofi Mezihofi 14 56 58 -86 12418,98
0623 - 205 Kliny — obecni urad Kliny 13 52 54 -58 12476,83
0509 - 210.1 Blatno, kostel Blatno 9 13 16 -48 12701,05
0618 - 250 Louc¢na - panelaky Louc¢na -11 38 40 -74 13084,6
0618 — 208.2 Dlouhé Louka - kostel Dlouha Louka -21 30 37 -131 15296,81
0510 - 219 V Dubiné Cernovice -13 21 25 -125 15341,85
0508 -7.1 Kalek, kostel Kalek 14 -28 31 -61 16286,21
0503 - 202 Nad Aleji Brandov 29 33 44 -13 16772,26
0509 - 220 Nad Nebovazy Nebovazy 31 14 34 -39 16953,34
0622 - 210 Hraz Flaje Flaje 8 43 44 -18 18331,15
0509 - 205 Nivelak Hora Sv. Sebestiana 18 -28 33 -87 20993,89
0618 - 206 Stara Strelna - kfizov Strelna -7 55 55 -61 21425,76
0617 - 205 Nové Mésto Nové Mésto -37 49 61 -185 21695,61
0508 - 207 Pohraniéni Pohraniéni 21 -30 37 -63 22301,41
0514 - 208 Vysluni nad OU Vysluni 40 -23 46 -37 22564,53
0510 - 222 uUsak Nova Viska -9 26 28 -109 22583,18
0613 - 208 Vrchoslav Vrchoslav 36 13 38 -192 27425,97
0514 - 203 KryStofovy Hamry vychod KryStofovy Hamry 19 -34 39 -51 28675,14
0515 - 223 Pod Holubim vrchem Klasterec nad Ohfi -4 2 4 -45 28904,2
0515 - 211 V zataéce Petlery 9 -2 9 -78 29508,98
0612 - 207 U pomniku Fojtovice 62 93 112 -45 30965,63




