
VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN�
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV GEODÉZIE 

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF GEODESY 

VYUŽITÍ PERMANENTNÍCH SÍTÍ GNSS  
PRO UR�OVÁNÍ VÝŠEK 
THE USING OF GNSS PERMANENT NETWORKS FOR HEIGHT DETERMINATION

TEZE DISERTA�NÍ PRÁCE 
DOCTORAL THESIS 

V�DNÍ OBOR 3646V003 GEODÉZIE A KARTOGRAFIE 

AUTOR PRÁCE Ing. MICHAL KURUC 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JOSEF WEIGEL, CSc. 
SUPERVISOR 

BRNO 2013 



OBSAH 

1� Úvod ........................................................................................................................................ 3�

2� Cíle práce................................................................................................................................. 3�

3� Sou�asný stav .......................................................................................................................... 4�

3.1� Technologie GNSS ........................................................................................................... 4�

3.2� Modely kvazigeoidu ......................................................................................................... 5�

4� Ur�ování pr�b�hu kvazigeoidu na území m�sta Brna ............................................................. 6�

5� Testování služeb poskytovaných sít�mi permanentních GNSS stanic.................................... 6�

5.1� Vyhodnocení dlouhodobé observace ................................................................................ 6�

5.1.1� Testovací m��ení p�esnosti RTK observací .............................................................. 7�

5.1.2� Zpracování RTK observací ....................................................................................... 8�

5.1.3� Vyhodnocení polohové složky .................................................................................. 8�

5.1.4� Vyhodnocení výškové složky .................................................................................... 8�

5.1.5� Statistické vyhodnocení ............................................................................................. 9�

5.1.6� Vyhodnocení observace statickou metodou ............................................................ 10�

5.1.7� Ur�ování doby inicializace ...................................................................................... 11�

5.2� Opakování dlouhodobé observace .................................................................................. 11�

6� Sou�asné ur�ování výšek technologií GNSS a nivelací ........................................................ 12�

6.1� Návrh držáku záv�sné lat� .............................................................................................. 12�

6.2� Metodika sou�asného m��ení technologií GNSS a nivelací ........................................... 13�

6.3� Varianty využití .............................................................................................................. 14�

6.4� Doporu�ený postup m��ení ............................................................................................. 15�

7� Testování metody GNSS/nivelace ........................................................................................ 15�

7.1� Sí� AGNES ..................................................................................................................... 15�

7.2� Ur�ování kvazigeoidu ..................................................................................................... 16�

7.3� Porovnání s jinými modely kvazigeoidu ........................................................................ 17�

7.4� Testování kvazigeoidu pomocí kontrolního profilu ....................................................... 17�

8� Porovnání modelu s astronomickým kvazigeoidem.............................................................. 18�

9� P�ínos práce ........................................................................................................................... 20�

10� Záv�r...................................................................................................................................... 21�

Použitá literatura ........................................................................................................................... 23�

Webové zdroje ........................................................................................................................... 25�

Curriculum vitae ............................................................................................................................ 27�

Seznam publikací v impaktovaných �asopisech ........................................................................... 28�

Seznam publikovaných prací ........................................................................................................ 28�

Seznam prací p�ijatých k publikaci ............................................................................................... 29�

Abstract ......................................................................................................................................... 30�

Key words ..................................................................................................................................... 30�



3 

1 ÚVOD 

Sv�j rozmach v sou�asné dob� zažívají technologie mobilního mapování, 3D skenování 

a metody permanentního monitoringu staveb. Technologie globálních naviga�ních satelitních 

systém� (GNSS) v sou�asnosti p�estává dominovat v pop�edí aktuálního vývoje, jako tomu bylo 

ješt� v nedávné dob�. Nicmén� v�tšina výše zmín�ných technologií v ur�ité mí�e družicových 

m��ení využívá a nez�ídka je ur�ování prostorové polohy pomocí GNSS jejich nezbytnou 

sou�ástí. Práv� z d�vodu všeobecné aplikovatelnosti technologie GNSS jsou neustále vyvíjeny 

nové možnosti jejího využití.  

V geodetické praxi se tato technologie stala jednou z nejpoužívan�jších metod p�i m��ení 

v terénu. To je jeden z d�vod�, pro� vzniká pot�eba garantovat výsledky získané pomocí 

technologie GNSS, resp. snaha stanovit konkrétní postupy m��ení, které by zajistily ur�itou 

kvalitu výsledných sou�adnic. Otázky související s p�esností ur�ení prostorové polohy 

technologií GNSS jsou díky tomu stále aktuální. Testování metod a postup�, pomocí kterých by 

se dalo dosáhnout zvýšení p�esnosti výsledných sou�adnic je i v dnešní dob� žádoucí.  

Diserta�ní práce se zabývá testováním p�esnosti p�i ur�ování výškové složky sou�adnic 

technologií GNSS. Bylo využíváno jak m��ení statickou metodou, tak metodou m��ení 

v reálném �ase – Real Time Kinematic (RTK), která je �asto využívanou metodou p�i m��ení 

družicovými metodami v praxi. Dále byl vyhodnocován vliv n�kterých faktor� p�sobících 

b�hem m��ení, jako nap�. vliv denní doby, vliv použití služeb r�zných sítí permanentních stanic 

apod. Pro ú�ely analýzy p�esnosti družicových m��ení byly realizovány speciáln� navržené 

experimenty, v rámci kterých byly vyhodnocovány jak dlouhodobé observace na jednotlivých 

bodech, tak GNSS observace na n�kolika desítkách bod� se standardní délkou observace. Za tím 

ú�elem byly vybudovány testovací sít�, které se nachází na území m�sta Brna a v jeho okolí. 

2 CÍLE PRÁCE 

V posledních n�kolika letech dochází v �eské republice k rozvoji sítí permanentních 

GNSS stanic. Sice již nevznikají nové sít�, nicmén� stávající sít� jsou neustále inovovány tak, 

aby podporovaly co nejvíce aktuáln� dostupných globálních naviga�ních družicových systém�. 

Zvyšuje se po�et služeb poskytovaných sít�mi permanentních stanic a také se zvyšuje kvalita 

t�chto služeb. 

Z legislativních d�vod� jsou více up�ednost�ovány požadavky na polohovou p�esnost, 

které jsou kladeny nap�. pro práci v katastru nemovitostí. Nicmén� technologie GNSS je 

využívána i v ostatních aplikacích geodetických �inností a �asto bývá využívána také pro 

ur�ování výšek bod�. Technologie GNSS umož�uje získávat výšky bod� s nižší p�esností než 

jejich polohu, nicmén� v souvislosti s vývojem poskytovaných služeb se i kvalita ur�ení výškové 

složky zvyšuje. 

Tato práce si klade za cíl zhodnotit sou�asný stav RTK služeb poskytovaných vybranými 

sít�mi permanentních GNSS stanic na území �eské republiky. Kvalita poskytovaných 

korek�ních dat je nej�ast�ji charakterizována p�esností, se kterou pomocí t�chto dat získáme 

prostorové sou�adnice ur�ovaných bod�. Vedle této p�esnosti lze služby rozlišovat také podle 
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jejich dostupnosti, podle doby inicializace, podle zp�sobu generování korek�ních dat atd. 

V rámci této práce byla navržena �ada experimentálních m��ení, pomocí kterých byla testována 

nejen p�esnost ur�ování prostorové polohy, ale také další faktory, nap�. vliv dlouhodobé 

observace, doba inicializace dosažená pomocí vybraných RTK služeb apod. 

Dále si tato práce klade za cíl doporu�it na základ� t�chto testovacích m��ení optimální 

postup m��ení za ú�elem získání výsledk� s kvalitní p�esností výškové složky. K tomuto ú�elu 

a zárove� z d�vodu pot�eby kvalitního výškového bodového pole pro výše zmín�ná testovací 

m��ení byla v rámci této práce vybudována sí� výškových bod� na �ásti území m�sta Brna, která 

byla využita rovn�ž pro vytvo�ení modelu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Jedná se 

o lokální model kvazigeoidu pro vybranou �ást území m�sta Brna. P�esnost tohoto modelu byla 

vyhodnocena pomocí porovnání s jinými modely dostupnými na daném území. Vedle globálních 

model� kvazigeoidu, které jsou k dispozici pro území �R, byl model porovnán také s modelem 

získaným z astronomických m��ení. 

3 SOU�ASNÝ STAV 

Výšky bod� ve výškovém bodovém poli na území �eské republiky byly ur�ovány 

pomocí nivela�ních m��ení. Vedle metody geometrické nivelace existují i další metody, pomocí 

kterých lze ur�ovat výšky resp. p�evýšení. Je to nap�. trigonometrické m��ení, hydrostatická 

nivelace, barometrické m��ení, fotogrammetrie nebo družicová m��ení. Zdaleka ne všechny 

metody však poskytují dostate�nou p�esnost výsledk� a také nejsou vždy vhodné pro ur�ování 

výšek na rozsáhlém území stát�, pop�. celého kontinentu.  

Krom� požadavk� na p�esnost jsou také d�ležité ekonomické požadavky na m��ení, pop�. 

na údržbu vybudovaných výškových bodových polí. Z tohoto pohledu již metoda nivelace 

nemusí být vždy tou nejvhodn�jší metodou. �asto bývá pro ur�ování výšek využívána n�která 

z výše uvedených metod, v sou�asné dob� je to zejména technologie GNSS. Pro n�které aplikace 

v geodetické praxi je p�esnost ur�ování výšek pomocí družicových m��ení �asto dosta�ující. 

Výsledky získané tímto zp�sobem se postupem �asu neustále zkvalit�ují v souvislosti s vývojem 

nových služeb, které jsou poskytovány prost�ednictvím sítí permanentních GNSS stanic. Je 

bezesporu, že v n�kterých p�ípadech, zejména p�i m��ení v extravilánu nebo v místech s �ídkou 

hustotou nivela�ních bod�, je oproti výše uvedeným metodám ur�ování výšek technologie GNSS 

výhodn�jší p�edevším z hlediska menší �asové náro�nosti m��ení. Lze nalézt také lokality 

s vyložen� nep�ístupným terénem, jako jsou bažinaté oblasti, t�žko dostupné horské oblasti, 

pop�. ostrovy vzdálené od b�ehu, kde nivela�ní m��ení využít ani nem�žeme. 

3.1 Technologie GNSS 

V sou�asné dob� je v provozu n�kolik družicových naviga�ních systém�, které dokáží 

ur�ovat polohu kdekoliv na Zemi. Tyto systémy jsou navíc vzájemn� nezávislé a trendem 

výrobc� GNSS aparatur je využívat p�i m��ení co nejvíce dostupných družic z r�zných 

družicových systém�.  

Struktura družicových naviga�ních systém� je obecn� popisována pomocí rozd�lení 

do �ty� segment�. Vedle kosmického, �ídícího a uživatelského segmentu se uvádí také podp�rný 
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segment, ve kterém jsou zahrnuty systémy pro zp�esn�ní naviga�ní polohy, jako nap�. systém 

SBAS (WAAS, EGNOS apod.). Do tohoto segmentu lze zahrnout také sít� permanentních GNSS 

stanic, které poskytují služby pro zvýšení p�esnosti polohy v reálném �ase. 

Na území �eské republiky je provozováno n�kolik sítí permanentních GNSS stanic. 

N�které p�sobí lokáln� na menších, zájmových územích (nap�. sí� by/S@T byla jednou 

z prvních sítí permanentních GNSS stanic p�sobící ve st�edo�eském kraji), jiné globáln�

na území celé republiky (sí� CZEPOS, TopNET, Trimble VRS Now Czech). N�které 

permanentní stanice výše uvedených sítí jsou zárove� sou�ástí n�kterých evropských anebo 

celosv�tových sítí permanentních GNSS stanic. 

S rozvojem permanentních GNSS stanic, které nep�etržit� registrují signály naviga�ních 

satelitních systém�, se rozvíjí p�esnost poskytovaných RTK korekcí použitím dat z více stanic. 

Obecn� lze sí�ové RTK korekce používat pomocí dvou základních princip�: 

• princip generování virtuální referen�ní stanice (VRS), 

• princip p�enosu vysílaných korekcí. 

Hlavní rozdíl t�chto dvou zp�sob� je v tom, že p�i použití VRS módu jsou korek�ní data 

aplikována na sí�ovém serveru, zatímco vysílané korekce jsou aplikovány v aparatu�e rover. 

3.2 Modely kvazigeoidu 

Model kvazigeoidu lze vytvá�et pomocí n�kolika metod. Mezi ty nej�ast�ji používané lze 

za�adit tyto metody: 

• gravimetrická metoda, 

• astronomicko-geodetická nivelace, 

• GNSS/nivelace. 

Výsledkem nejp�esn�jších z nich (astronomicko-geodetické nivelace, gravimetrické 

metody) je bu� relativní model kvazigeoidu, pop�ípad� geoid vztažený k referen�nímu elipsoidu, 

jehož st�ed je totožný s t�žišt�m Zem�. Pro praktické využití se používají modely vztažené 

k referen�ním elipsoid�m v b�žn� užívaných sou�adnicových systémech, nap�. WGS84. Jednou 

z metod ur�ování odlehlosti kvazigeoidu 	 vzhledem k elipsoidu WGS84 je práv� metoda 

GNSS/nivelace. Je sice náro�n�jší z hlediska m��ických prací, ovšem v konkrétních m��ených 

bodech nám p�ímo dává odlehlost kvazigeoidu od elipsoidu WGS84. Tato metoda bývá �asto 

použita pro absolutní umíst�ní relativních model� kvazigeoidu ur�ených pomocí jiných metod 

anebo pro ov��ování model� kvazigeoidu, kdy umož�uje ve vybraných bodech nezávisle ur�it 

hodnotu p�evýšení kvazigeoidu nad elipsoidem. 

P�esnou transformaci normálních a elipsoidických se zabývá vedle jiných služeb také 

aplikace InGeoCalc poskytovaná prost�ednictvím webové aplikace na stránkách VÚGTK. 

Konkrétn� se jedná o aplikaci hTrans, která nabízí uživateli výb�r ze �ty� model� kvazigeoidu. 

Jedním z nich je tzv. kombinovaný kvazigeoid InGeoCalc ozna�ovaný jako IGC-GRAV 2011. 

Tento model vychází z podrobného gravimetrického modelu Novák 2006, který byl rektifikován 

na bodech GNSS/nivelace použitých u p�edchozího modelu. Jeho p�esnost byla ur�ena metodou 

crossvalidace a lze ji vyjád�it sm�rodatnou odchylkou 0,029 m. V sou�asné dob� lze tento model 

považovat za nejpodrobn�jší a nejp�esn�jší model kvazigeoidu pro území �R. [30] 
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4 UR�OVÁNÍ PR�B�HU KVAZIGEOIDU NA ÚZEMÍ M�STA 
BRNA 

Jedním z hlavních cíl� této práce je analýza p�esnosti výškové složky p�i ur�ování 

prostorové polohy bod� technologií GNSS. Tato problematika je v této práci �ešena pomocí 

modelování pr�b�hu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Tímto zp�sobem je možné 

porovnávat výsledky m��ení realizovaných technologií GNSS vzhledem k výsledk�m 

nivela�ních m��ení, která mají teoreticky �ádov� lepší p�esnost p�i ur�ování výšek. 

Za tímto ú�elem byla na území m�sta Brna vybudována sí� výškových bod�, na kterých 

byla realizována pot�ebná m��ení. V roce 2006 byla zapo�ata testovací m��ení metodou 

GNSS/nivelace, p�i�emž elipsoidické výšky bod� byly ur�ovány družicovými observacemi 

pomocí statické metody a nadmo�ské výšky byly ur�ovány technickou nivelací. V roce 2008 tato 

sí� obsahovala celkem 71 výškových bod� a pokryla �ást území m�sta Brna. 

S rozvojem sítí permanentních GNSS stanic byl posléze navržen postup m��ení, který 

využíval pro ur�ování elipsoidických výšek metody RTK. V této souvislosti byla realizována 

testovací m��ení, p�i kterých byly porovnávány výsledky získané prost�ednictvím vybraných 

služeb jednotlivých sítí permanentních GNSS stanic. Popis a výsledky t�chto testovacích m��ení 

jsou obsaženy v kapitole 5. 

V návaznosti na výše popsaná testovací m��ení byl navržen projekt, v rámci kterého byl 

vytvo�en model kvazigeoidu pomocí navrženého postupu m��ení metodou GNSS/nivelace. 

K tomu ú�elu bylo p�istoupeno k rozší�ení sít� bod�, které byly použity pro ur�ování pr�b�hu 

kvazigeoidu. Nov� vznikla sí� bod� AGNES (Astronomicko-GNSS-Nivela�ní Experimentální 

Sí�), na kterých byla realizována pot�ebná m��ení. 

Model ur�ený metodou GNSS/nivelace byl následn� ov��en pomocí kontrolního profilu 

na trase Velká Bíteš – Brno a p�edevším pomocí plošného porovnání na území m�sta Brna 

s modelem kvazigeoidu ur�eného astronomickou metodou. O t�chto ov��ovacích experimentech 

je pojednáno v kapitolách 7.4 a 8. 

Na základ� výsledk� výše uvedených testovacích m��ení byl navržen specifický postup 

m��ení metodou GNSS/nivelace, p�i kterém dochází k ur�ování elipsoidické i nadmo�ské výšky 

m��eného bodu sou�asn�, což p�ináší ur�ité výhody. Popis navrženého zp�sobu m��ení, je 

uveden v kapitole 6.  

5 TESTOVÁNÍ SLUŽEB POSKYTOVANÝCH SÍT�MI 
PERMANENTNÍCH GNSS STANIC 

5.1 Vyhodnocení dlouhodobé observace 

Za ú�elem testování p�esnosti ur�ování prostorové polohy bodu metodou RTK bylo 

navrženo experimentální m��ení, jehož cílem bylo zhodnotit p�esnost opakovaného ur�ení 

prostorové polohy bodu b�hem jednoho dne (opakovatelnost). Opakovatelnost je definovaná 

jako t�snost shody mezi výsledky m��ení provedených p�i stejných podmínkách, tj. za použití 

stejné m��ické metody, týmž pozorovatelem, týmž m��idlem, na stejném míst�, za p�ibližn�

stejných pracovních podmínek a opakovan� po krátkém �asovém úseku. Pro experimentální 
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m��ení byly využity služby dvou vybraných sítí permanentních GNSS stanic – sít� CZEPOS 

a sít� Trimble VRS Now Czech. 

Testovací m��ení se uskute�nilo na terase St�ední pr�myslové školy stavební, Kudelova 8 

v Brn� ve dnech 31. 8. a 1. 9. 2010. Pro m��ení bylo zvoleno stabilní postavení antény, tedy 

postavení aparatury na pilí�i s nucenou centrací. 

5.1.1 Testovací m��ení p�esnosti RTK observací 

P�i m��ení byly testovány vybrané služby jednotlivých sítí permanentních GNSS stanic 

poskytované v reálném �ase. Pro získání srovnatelných výsledk� byly vybrány odpovídající si 

služby. Ob� sít� poskytují RTK korekce v r�zných formátech a r�zných variantách. V rámci 

testovacího m��ení byly zvoleny služby VRS3-MAX sít� CZEPOS a TVN_RTCM_31 sít�

Trimble VRS Now Czech. Oba tyto typy RTK korekcí jsou generovány na základ� sí�ového 

�ešení i z ostatních stanic p�íslušné sít� a oba typy korekcí jsou poskytované ve formátu RTCM 

verze 3.1.  

M��ický experiment byl navržen tak, aby spl�oval podmínky opakovatelnosti – m��ení 

v jednom míst�, v krátkém �asovém úseku, stejnou metodou a stejnými p�ístroji. Cílem 

experimentu bylo zhodnotit p�esnost opakovaného ur�ení prostorové polohy bodu metodou RTK 

b�hem 24 hodin a ur�it statistické rozložení odchylek vzhledem ke vztažné poloze bodu ur�ené 

statickou metodou. Z toho d�vodu byla sou�asn� s RTK observací registrována také statická 

data. Pro realizaci tohoto m��ení bylo použito speciální zapojení aparatur (viz obr. 1). K jedné 

GNSS antén� byly pomocí anténního rozd�lova�e p�ipojeny t�i GNSS p�ijíma�e – první 

zaznamenával statická data, druhý p�ijímal RTK korekce sít� CZEPOS (služba VRS3-MAX) 

a t�etí p�ijímal korekce sít� Trimble VRS Now Czech (služba TVN_RTCM_31).  

   
Obr. 1 – a) zapojení GNSS aparatur, b) anténní rozd�lova� signálu

Zapojení všech p�ijíma�� ke stejné antén� umožnilo, že aparatury p�ijímaly totožné 

signály. Výsledky prostorové polohy pomocí jednotlivých aparatur byly tudíž získány za shodné 

konfigurace družic, se stejnými vlivy z nep�esnosti parametr� fázového centra antény 

a za shodného p�sobení všech systematických vliv� v pr�b�hu observace. Ob� aparatury 

p�ijímající korekce RTK byly p�ipojeny k internetu prost�ednictvím stejného mobilního 

operátora a jednalo se o stejný model aparatury Leica System 1200. Jediný faktor, ve kterém se 

m��ení jednotlivými aparaturami lišilo, byl poskytovatel korekcí RTK a typ p�ijímaných korekcí. 
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5.1.2 Zpracování RTK observací 

P�i praktickém m��ení se pro ur�ení sou�adnic bodu nepoužívají observace s délkou 

pouze 1 s. Nap�. p�i ur�ování sou�adnic bodu pro ú�ely katastru nemovitostí je stanoveno 

registrovat minimáln� p�t ode�t� sou�adnic. P�i testování p�esnosti sít� CZEPOS z roku 2006 

[31] byly vyhodnocovány 20s, 40s a 60s observace, p�i�emž ve výsledcích se zvýšení p�esnosti 

použitím observací delších než 20 s výrazn� neprojevilo. Z toho d�vodu byly v rámci popsaného 

experimentu z 1sekundových dat vypo�teny 5sekundové a 20sekundové klouzavé pr�m�ry bez 

p�ekryt� pr�m�rovaných hodnot. Tím došlo k ur�itému vyhlazení a získání informace o p�esnosti 

pr�m�rovaných m��ení. Následn� bylo provedeno statistické vyhodnocení 1sekundových, 

5sekundových a 20sekundových �ešení pro ob� použité služby zvláš�. 

5.1.3 Vyhodnocení polohové složky 

Vztažné sou�adnice pro výpo�et sou�adnicových odchylek byly vypo�teny zvláš� pro sí�

CZEPOS a zvláš� pro sí� Trimble VRS Now pomocí postprocessingového zpracování statických 

dat. Jako referen�ní stanice byly použity stanice TUBO a CZBR pro �ešení prostorové polohy 

v rámci p�íslušné sít� permanentních stanic. 

Za ú�elem vyhodnocení polohové p�esnosti ur�ení bodu byly z nam��ených prostorových 

sou�adnic v systému ETRS-89 (�, �, �) vypo�teny jejich odchylky od vztažné polohy ur�ené 

statickou metodou. Tyto odchylky byly p�evedeny na odchylky ve sm�rech N (sever), 

E (východ), U (nahoru). Z nich byla odvozena p�esnost polohové složky. St�ední polohové 

chyby vyhodnocovaných soubor� 1s, 5s a 20s dat dosahují hodnot od 0,006 m do 0,007 m pro 

sí� CZEPOS a od 0,003 m do 0,006 m pro sí� Trimble VRS Now. 

5.1.4 Vyhodnocení výškové složky 

P�i m��ení byly registrovány sou�adnice v systému ETRS-89 (�, �, �), ze kterých byla 

následn� vyhodnocována p�esnost elipsoidické výšky �. Vzhledem k použitému postupu m��ení 

p�i tomto testování lze tvrdit, že vyhodnocované veli�iny jsou zatíženy pouze systematickými 

chybami GNSS observace a chybami spojenými s p�enosem RTK korekcí. 

V p�ípad� výsledk� získaných pomocí korekcí obou sítí došlo po výpo�tu 5sekundových 

a 20sekundových pr�m�r� k vyhlazení odchylek, sm�rodatné odchylky jednotlivých soubor� dat 

se výrazn� nesnižovaly. Spíše bylo patrné výrazn�jší vyhlazení odlehlejších hodnot. P�i 

zpracování odchylek byly rovn�ž porovnány st�ední hodnoty výšky ur�ené metodou RTK z celé 

délky observace se vztažnými sou�adnicemi ze statické metody. Jak pro sí� CZEPOS, tak pro sí�

Trimble VRS Now Czech byla pr�m�rná poloha ur�ená metodou RTK odchýlena od vztažných 

sou�adnic ur�ených statickou metodou nejvýše o 0,002 m. Tím byla ov��ena správnost nastavení 

výpo�etních parametr� p�i postprocessingu, nastavení parametr� použitých antén, pop�. jiných 

systematických vliv�.  

Na obrázku 2 je znázorn�n �asový pr�b�h výškových odchylek od jejich st�ední hodnoty, 

který byl získán pomocí korekcí ze sít� CZEPOS. Pro lepší názornost objemu registrovaných dat 

jsou na obrázku znázorn�ny také histogramy relativní �etnosti výškových odchylek. Obdobným 

zp�sobem byl vyhodnocen také �asový pr�b�h výškových odchylek získaných pomocí korekcí 

ze sít� Trimble VRS Now Czech. 
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Obr. 2 – �asový pr�b�h výškových odchylek – CZEPOS

5.1.5 Statistické vyhodnocení 

P�ed vyhodnocením charakteristik p�esnosti m��ených veli�in byl soubor zpracovávaných 

odchylek podroben statistickému testování. V rámci testování bylo ov��eno, že odchylky 

neobsahují systematicky odlehlé hodnoty, a že se jedná o výb�r s normálním rozd�lením. 

Statistické testování bylo provedeno v programu STATISTICA 10 spole�nosti StatSoft. 

Na testované soubory odchylek byl nejprve aplikován test normality a následn� byly ur�ovány 

jednotlivé statistické charakteristiky nam��ených dat. 

Na základ� statistických test� normality (Lilieforsovy modifikace Kolmogorov-

Smirnovova testu a Shapiro-Wilkova testu) byly postupn� zamítnuty hypotézy, že jednotlivé 
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vzorky neodpovídají normálnímu rozd�lení na hladin� statistické významnosti 5 %. Lze tedy 

s uvedeným rizikem konstatovat, že testované výb�rové soubory spl�ují normální rozd�lení. 

O normálnosti rozd�lení souboru odchylek lze rozhodnout pomocí grafického zhodnocení 

histogram� �etnosti soubor� se všemi registrovanými daty, pomocí grafického vyhodnocení 

pr�b�hu grafu distribu�ní funkce a tzv. kvantil-kvantilového grafu. Na základ� pr�b�hu t�chto 

graf� lze konstatovat, že odpovídají o�ekávanému normálnímu rozd�lení. 

Dále byla na t�chto testovaných souborech zjiš�ována míra korelace výsledné nadmo�ské 

výšky H a vybraných vliv� (použitá sí� permanentních stanic, denní doba). Výsledky jsou 

uvedeny v tabulce 1.  

Tabulka 1 – Statistické vyhodnocení souboru nam��ených dat

Tu�n� zvýrazn�né hodnoty jsou statisticky signifikantní na hladin� významnosti 5 %. 

Všechny testy vyhodnotily nízkou nebo tém�� žádnou míru závislosti srovnávaných veli�in. 

Z dat získaných tímto experimentem nebyla potvrzena vzájemná závislost nam��ené výšky 

na vybraných faktorech. 

5.1.6 Vyhodnocení observace statickou metodou 

Krom� výpo�tu vztažných sou�adnic bodu P4 byla statická data využita pro vytvo�ení 

�asové �ady znázor�ující zm�ny v ur�ení prostorové polohy pomocí �ešení po kratších 

intervalech. Obvykle se p�i praktickém m��ení pomocí dvoufrekven�ní GNSS aparatury volí 

délka statické observace p�ibližn� 15 minut, protože je to ve v�tšin� p�ípad� dostate�n� dlouhá 

doba k úsp�šnému vy�ešení ambiguit a výpo�tu sou�adnic. Samoz�ejm� s ohledem na vzdálenost 

od referen�ní stanice, stav zastín�ní obzoru na ur�ovaném bod� a další faktory, m�že být délka 

observace jiná. V rámci tohoto zpracování byla statická observace vyhodnocena dv�ma zp�soby. 

Výpo�et sou�adnic byl uskute�n�n postupn� v jednotlivých intervalech (výpo�tových oknech) 

v pr�b�hu celé délky observace. Posouváním t�chto výpo�tových oken byly získány sou�adnice 

pro každé okno, a tím vznikla �asová �ada. Za prvé byl realizován výpo�et v 15minutových 

intervalech, které byly od sebe posunuty o 15 minut a za druhé v 3minutových intervalech 

s odstupem 1 minuta.  

Sm�rodatné odchylky zpracovávaných soubor� dat dosahovaly hodnot 0,002 m až 

0,006 m. Tyto hodnoty potvrdily p�edpoklad, že výsledky statické observace vykazují vyšší 

p�esnost než výsledky získané metodou RTK. Soubor odchylek dokonce tém�� neobsahoval 

takové hodnoty, které by výrazn� p�evyšovaly trojnásobek sm�rodatné odchylky. Tato hodnota 

statisticky vymezuje interval, ve kterém by se m�lo nacházet 99,7 % nam��ených hodnot.  

sí� faktor 

st�ední 

hodnota 

H [m] 

sm�rodatná 

odchylka 

[m] 

koeficient 

korelace 

statistické 

vyhodnocení 

CZEPOS sí� perm. 

stanic 

270,556 0,010 
-0,233 

nízká 

korelace Trimble VRS Now 270,552 0,008 

CZEPOS 
denní 

doba 

den 270,555 0,010 
0,139 

nízká 

korelace noc 270,558 0,008 

Trimble VRS Now 
denní 

doba 

den 270,552 0,008 
-0,009 

žádná 

korelace noc 270,552 0,007 
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Na základ� srovnání výsledk� metody RTK s výsledky ze statické metody lze potvrdit, že 

použitím statické metody lze dosáhnout vyšší p�esnosti ur�ovaných výšek oproti metod� RTK. 

Nicmén� p�i použití dostate�n� dlouhé doby observace je možné dosáhnout pomocí obou metod 

výsledné prostorové polohy charakterizované sm�rodatnou odchylkou lepší než 0,010 m. Použití 

statické metody má také svoje nevýhody, jednou z nich je v�tší �asová náro�nost na m��ení 

oproti metod� RTK. Také nesmíme zapomínat, že výsledky získané statickou metodou mohou 

být zatíženy p�ípadnými chybami v ur�ení prostorové polohy použité referen�ní stanice.  

5.1.7 Ur�ování doby inicializace 

Jedním z dalších ukazatel� kvality služeb poskytovaných permanentními stanicemi je 

také doba inicializace. To je �as pot�ebný k dosažení fixního �ešení od okamžiku, kdy GNSS 

aparatura odešle požadavek k odb�ru korek�ních dat. Za ú�elem testování tohoto ukazatele bylo 

realizováno další testovací m��ení. V rámci tohoto m��ení byly na šesti testovacích bodech 

opakovan� realizovány RTK observace, p�i kterých byly využívány korekce ze sítí CZEPOS, 

TopNET i Trimble VRS Now Czech. St�ední hodnota doby inicializace byla ve všech p�ípadech 

menší než 30 s. Tento experiment byl uskute�n�n v roce 2009. V té dob� ješt� sí� TopNET 

neposkytovala korekce generované pomocí sí�ového �ešení, proto tato služba není obsažena mezi 

testovanými službami. 

Testování prob�hlo v m�stské zástavb�, kde m�že být na rozdíl od lokalit v extravilánu 

kvalitn�jší pokrytí signálem GSM pro p�ipojení k internetu prost�ednictvím GPRS anebo EDGE. 

Dalo by se o�ekávat, že p�i použití korekcí generovaných pomocí sí�ového �ešení bude doba 

inicializace delší než p�i použití korekcí z konkrétní stanice. Tuto hypotézu z testovaných služeb 

nepotvrdily nap�. služby RTK-NS a RTK-PRS sít� CZEPOS anebo TVN_RTCM_31 sít�

Trimble VRS Now Czech. Doba inicializace služby RTK-NS byla delší než u obdobné služby 

ze sít� TopNET. To mohlo být zp�sobeno nap�. nutností komunikace, která musí prob�hnout 

s NtripCasterem na rozdíl od p�ípadu, kdy v aparatu�e p�edem zvolíme permanentní stanici, 

ze které požadujeme odb�r korekcí. Naproti tomu služby RTK-PRS a TVN_RTCM_31, které 

poskytují korekce na základ� sí�ového �ešení, m�ly i p�esto kratší dobu inicializace než n�které 

služby poskytující korekce z konkrétní permanentní GNSS stanice.  

5.2 Opakování dlouhodobé observace 

Z d�vodu aktuálnosti zjiš�ovaných parametr� GNSS observací bylo dlouhodobé GNSS 

m��ení metodou RTK realizováno znovu s odstupem dvou let. Ve dnech 29. a 30. listopadu 2012 

byla uskute�n�na 24h observace na pilí�i s nucenou centrací na terase Ústavu geodézie Fakulty 

stavební VUT v Brn�. Prostorová poloha tohoto bodu byla registrována metodou RTK 

s intervalem záznamu dat 1 s. Korekce m��ených dat byly získávány ze sít� CZEPOS (služba 

VRS3-MAX) a ze sít� TopNET (služba NVR3). 

Vzdálenost nejbližších permanentních GNSS stanic obou sítí vzhledem k observovanému 

bodu nebyla p�íliš srovnatelná, z toho d�vodu bylo voleno sí�ové �ešení, které zohled�uje rovn�ž 

observace na okolních permanentních stanicích jednotlivých sítí. Ob� použité služby poskytují 

korekce ze sí�ového �ešení p�íslušné sít� permanentních stanic prost�ednictvím protokolu 

RTCM3.1. P�i m��ení byly použity dv� aparatury Leica System 1200, které byly pomocí 
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anténního rozd�lova�e p�ipojeny k jedné antén� Leica AX 1202GG, podobn� jako tomu bylo 

b�hem p�edchozího testovacího m��ení. 

V rámci tohoto testování nebyla registrována statická observace, jako vztažná hodnota 

výšky bodu byla použita st�ední hodnota z nam��ených veli�in. Registrovaná data byla 

zpracována stejným postupem, jako v p�edchozí kapitole. Z registrovaných 1s dat byly 

vypo�teny 5s a 20s pr�m�ry z hodnot získaných pomocí korekcí ze sít� CZEPOS a z hodnot 

získaných pomocí korekcí sít� TopNET. 

Následn� byly zpracovány odchylky nam��ených výšek od jejich vztažných hodnot 

zvláš� pro výsledky získané pomocí jednotlivých sítí permanentních GNSS stanic. Sm�rodatné 

odchylky souboru dat získaných pomocí korekcí sít� CZEPOS dosahovaly hodnot 0,006 m 

až 0,003 m, v p�ípad� použití sít� TopNET dosahovaly sm�rodatné odchylky hodnot 0,010 m až 

0,008 m. Z výsledk� vyplývá neobvyklé zvýšení p�esnosti p�i použití korekcí sít� CZEPOS p�i 

použití 5sekundových a 20sekundových pr�m�r�. 

6 SOU�ASNÉ UR�OVÁNÍ VÝŠEK TECHNOLOGIÍ GNSS 
A NIVELACÍ 

P�i m��ení technologií GNSS jsme p�i m��ení v terénu limitováni zejména požadavky 

na vhodný, zejména nezastín�ný obzor. M��ené body tedy musí být p�i ur�ování touto metodou 

voleny s ohledem na podmínky observace. Naproti tomu má technologie GNSS n�kolik 

nesporných výhod, zejména její nezávislost na stávajícím bodovém poli. M�že být použita 

kdekoliv na Zemi a poskytuje p�itom výsledky s homogenní p�esností. 

V rámci této práce byla testována metodika sou�asného m��ení technologií GNSS 

a nivelací. Spojením t�chto dvou metod m�žeme využít výhod obou z nich. Spole�n� jsou 

využitelné v lokalitách, kde nap�íklad již jsou z�ízeny body, jejichž výšku je t�eba ur�ovat, ale 

nejsou vhodné pro družicová m��ení kv�li p�ekážkám v obzoru, a zárove� by bylo náro�né 

výškové p�ipojení prost�ednictvím nivela�ního m��ení. Tuto situaci lze �ešit nap�íklad tím 

zp�sobem, že v blízkosti ur�ovaného bodu nalezneme místo vhodné k družicovému m��ení, zde 

ur�íme výšku pomocí GNSS observace a s použitím výšky tohoto pomocného bodu ur�íme 

výšku ur�ovaného bodu nivelací. Praktické nasazení této metody do procesu ur�ování 

nadmo�ských výšek je závislé na po�áte�ním uvážení, jestli nám pro získání výšky ur�ovaného 

bodu posta�uje p�esnost, kterou poskytuje technologie GNSS.  

6.1 Návrh držáku záv�sné lat�

Za ú�elem sou�asného m��ení elipsoidických a nadmo�ských výšek bylo navrženo 

speciální sestavení GNSS aparatury, p�i kterém byla nivela�ní la� uchycena k trojnožce GNSS 

antény. Tím bylo možné provád�t m��ení nivelace v pr�b�hu GNSS observace. Spole�ným 

upevn�ním nivela�ní lat� s anténou GNSS m�žeme po zavedení p�íslušných výškových ofset�

vztáhnout ob� výšky ke stejné výškové úrovni, tedy ke stejnému bodu. 

Hlavní myšlenkou tohoto m��ického postupu je m��ení nivelace za sou�asného postavení 

antény a p�ijímání signál� z družic. Spole�né upevn�ní nivela�ní lat� k antén� GNSS bylo 

realizováno pomocí speciáln� vytvo�eného držáku nivela�ní lat�, který se p�ichytí k nástavci 
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(trnu), který je upevn�n v trojnožce, a na kterém je usazena anténa b�hem družicové observace. 

Zabroušená spodní podstava držáku se usadí na jednu z výškových úrovní nástavce, jejíž 

vertikální ofset od referen�ní úrovn� antény (ARP – antenna reference plane) je udáván 

výrobcem. Vzhledem ke konstrukci aparatury a její funkci byla pro nivela�ní m��ení použita 

záv�sná nivela�ní la�. Tato la� je zav�šena na držáku na kulovém vrchlíku, který ur�uje vztažnou 

výškovou úrove� pro nivela�ní m��ení (LRP – levelling reference plane). S použitím výškových 

ofset� jednotlivých vztažných rovin je potom výšková úrove� m��ení nivelace vztažena p�ímo 

k referen�nímu bodu GNSS antény. Výškové ofsety vztažných rovin (viz obr. 3) byly zjišt�ny 

laboratorn� metodou p�esné nivelace. 

Obr. 3 – Znázorn�ní výškových ofset� GNSS aparatury

Popisovaný m��ící systém je p�izp�soben pro p�ichycení záv�sné nivela�ní lat�

s kódovým �tením, která je k dispozici na Ústavu geodézie FAST VUT v Brn�. 

6.2 Metodika sou�asného m��ení technologií GNSS a nivelací 

Pomocí sou�asného m��ení GNSS a nivelace m�žeme ur�ovat elipsoidickou 

i nadmo�skou výšku daného bodu (resp. v daném míst�). Metodika je uzp�sobena pro ur�ování 

obou t�chto výšek nap�. za ú�elem ur�ení p�evýšení kvazigeoidu nad elipsoidem. Sestavíme 

aparaturu v�etn� držáku pro záv�snou la� v blízkosti nivela�ního bodu sít� �SNS (viz obr. 4). 

Polohu stanoviska volíme tak, abychom m�li co nejlepší obzor pro GNSS observaci. 

Nejvhodn�jší je zvolit stanovisko ve vzdálenosti do 50 m až 100 m od nivela�ního bodu, aby se 

nivela�ní m��ení skládalo z jediné nebo z n�kolika málo sestav.  

Sou�asn� s GNSS observací probíhá nivela�ní m��ení, na základ� kterého se ur�uje 

nadmo�ská výšku úrovn� LRP aparatury. Pokud nepot�ebujeme stanovisko m��ení stabilizovat, 

lze p�ipo�tením p�íslušných offset� ur�it nadmo�skou výšku úrovn� ARP, ke které je ur�ována 

elipsoidická výška RTK m��ením. Výsledkem je tedy jak nadmo�ská, tak elipsoidická výška 

úrovn� ARP použité aparatury.  
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Obr. 4 – GNSS aparatura se záv�snou latí p�i m��ení

6.3 Varianty využití  

Popisovanou metodu m��ení lze využít nap�. t�mito zp�soby: 

• ur�ování p�evýšení kvazigeoidu na základ� sou�asného m��ení elipsoidické 

i nadmo�ské výšky ur�ovaného bodu, 

• ur�ování pop�. ov��ování nadmo�ské výšky bodu na základ� m��ení elipsoidické 

výšky a známého p�evýšení kvazigeoidu v daném bod�, 

• modelování lokálního pr�b�hu kvazigeoidu pomocí sou�asného m��ení 

elipsoidické i nadmo�ské výšky n�kolika bod�, které jsou vhodn� rozmíst�né 

v zájmové lokalit�. 

V první �ad� byla tato metoda m��ení vyvinuta pro ú�ely ur�ování lokálního kvazigeoidu 

metodou GNSS/nivelace. V tomto p�ípad� pot�ebujeme ur�it elipsoidickou výšku a zárove�

nadmo�skou výšku ur�ovaného bodu. Pokud není na ur�ovaném bod� vhodný obzor pro 

družicovou observaci, použijeme postavení na jiném míst�, které je k tomu vhodné. Toto 

pomocné stanovisko nemusí být stabilizováno, pokud jsme schopni výšku ur�enou technologií 

GNSS vztáhnout p�ímo k nivela�ní zna�ce anebo naopak znivelovat p�ímo vztažnou výškovou 

úrove� aparatury GNSS. Popisovaná metoda m��ení nám p�esn� tohle umož�uje. 

Popsaným zp�sobem je možné ur�it p�evýšení kvazigeoidu na více bodech v dané 

lokalit�, �ímž vznikne lokální model kvazigeoidu, pomocí kterého m�žeme pomocí interpolace 

ur�ovat hodnoty p�evýšení ζ také na ostatních ur�ovaných bodech v této lokalit�. 
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Další varianta využití se nabízí p�i ov��ování výšek nivela�ních zna�ek. V tomto p�ípad�

je nutné znát pr�b�h kvazigeoidu v dané lokalit� s požadovanou p�esností. Pomocí m��ení 

elipsoidické výšky lze potom ur�it nadmo�skou výšku ur�ovaného bodu, kterým m�že být 

nivela�ní bod, jehož výšku pot�ebujeme ov��it. Vzhledem k p�esnosti m��ené elipsoidické výšky 

a p�esnosti dostupných model� kvazigeoidu je tato metoda vhodná spíše k vyhledávání �ádov�

centimetrových chyb ve výšce ov��ovaného bodu. V lokalitách s nízkou hustotou nivela�ních 

bod�, pop�. se zhoršenou p�ístupností pro nivela�ní m��ení se jedná o efektivn�jší metodu 

m��ení, která dokáže odhalit hrubé chyby v ov��ovaných výškách. 

6.4 Doporu�ený postup m��ení 

Technologie GNSS obecn� neposkytuje takovou p�esnost ur�ování výšek jako metoda 

geometrické nivelace. Výsledky dlouhodobých observací metodou RTK sice dosahují relativn�

vysokou p�esnost v ur�ované poloze, nicmén� jednotlivé observace vykazují až �ádov� 10-ti 

centimetrové odchylky od st�ední hodnoty. Vyšší spolehlivost výsledku m�že zaru�it pouze 

n�kolikanásobné opakování observace, pop�. ur�ení prostorové polohy bodu prost�ednictvím 

n�kolika r�zných typ� korek�ních dat nejlépe od r�zných poskytovatel� RTK služeb. 

Na základ� výsledk� experimentálních m��ení popsaných v této práci lze doporu�it 

následující požadavky na m��ení: 

• délka jedné RTK observace:  20 s 

• po�et opakování observace:  5 (v rámci každé použité služby) 

• po�et využívaných služeb: 2 

Krom� t�chto podmínek výrazn� zvyšuje spolehlivost výsledk� rovn�ž opakování celého 

m��ení za jiné konfigurace družic. Teprve tímto opakováním dojde k verifikaci ur�ované výšky, 

jejíž p�esnost je možné p�i použití RTK služeb poskytovaných na území �eské republiky 

charakterizovat st�ední výb�rovou chybou 0,030 m. Jiná konfigurace družic je obvykle 

definována �asovým odstupem alespo� 3 hodiny od p�edchozí observace, a zárove� alespo�

3 hodiny od okamžiku, kdy nastane znovu stejná konfigurace v d�sledku pravidelného 

opakování konfigurace družic použitých naviga�ních systém�. 

7 TESTOVÁNÍ METODY GNSS/NIVELACE 

Metoda GNSS/nivelace pro ur�ování p�evýšení kvazigeoidu byla použita na testovacích 

bodech na území m�sta Brna. Testovací m��ení, která jsou sou�ástí této práce, probíhala již 

od roku 2006. Za tímto ú�elem byly stabilizovány m��ické body na �ásti území m�sta Brna, 

jejichž nadmo�ské výšky byly ur�eny nivelací a rovn�ž na nich byly realizovány GNSS m��ení 

statickou metodou. Celkem bylo tímto zp�sobem ur�eno p�evýšení kvazigeoidu na 71 bodech 

(v roce 2006 bylo zam��eno 28 bod�, v roce 2007 dalších 23 bod� a v roce 2008 p�ibylo 

20 bod�).  

7.1 Sí� AGNES 

V roce 2009 byl naplánován projekt, p�i kterém byla porovnávána metoda 

GNSS/nivelace s metodou ur�ování kvazigeoidu pomocí astronomických m��ení (viz kap. 8). 
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K tomu ú�elu byla vybudována sí� bod�, na kterých bylo pot�eba realizovat všechny 

porovnávané typy m��ení, tedy GNSS observace, nivela�ní m��ení a astronomická m��ení. Nov�

vzniklá sí� byla ozna�ena názvem AGNES a skládá se celkem z 34 bod�, z nichž 14 bylo 

p�evzato z testovací sít� popsané výše. P�ehled bod� této sít� je znázorn�n nap�. na obrázku 5 

(jedná se o body zobrazené žlutou barvou). 

Body sít� AGNES jsou rovnom�rn� rozmíst�ny na území m�sta Brna, na rozloze 

p�ibližn� 50 km2, p�i�emž pr�m�rná vzdálenost mezi jednotlivými body je p�ibližn� 500 m.  

7.2 Ur�ování kvazigeoidu 

P�evýšení kvazigeoidu na jednotlivých bodech bylo ur�ováno pomocí metody 

GNSS/nivelace. Na základ� získaných hodnot ζG/N byl vygenerován pr�b�h kvazigeoidu v dané 

lokalit�. Z pr�b�hu vrstevnicového vyjád�ení plochy kvazigeoidu bylo patrné, že výsledné 

hodnoty jsou zatíženy jak systematickými chybami, které p�sobí p�i družicových observacích, 

tak chybami v ur�ení výšek nivela�ních bod�. Pro porovnání byl také vygenerován pr�b�h 

kvazigeoidu pouze z m��ení na bodech, jejichž výška byla ov��ena pomocí p�ipojovacího m��ení 

na body �SNS. Z tohoto modelu bylo patrné, jak výrazný vliv na pr�b�h kvazigeoidu mají 

jednotlivé body. Ze zm�ny pr�b�hu izolinií vyplynulo, že použitá metoda nedosahuje takové 

p�esnosti p�i ur�ování hodnot ζG/N, aby mohla být použita p�i modelování lokálního pr�b�hu 

kvazigeoidu s touto podrobností (vzájemná vzdálenost m��ených bod� byla 500 m až 1000 m). 

Výsledný model kvazigeoidu byl porovnán s jinými modely, o tomto porovnání je pojednáno 

v kapitole 7.3. Pr�b�h výsledného modelu kvazigeoidu získaného metodou GNSS/nivelace je 

znázorn�n na obrázku 5 pomocí izolinií, body použité pro vygenerování modelu kvazigeoidu 

jsou zvýrazn�ny �erven�. 

Obr. 5 – Kvazigeoid GNSS/nivelace z vybraných bod�, hodnoty izolinií jsou uvedeny v metrech 

(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz) 
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7.3 Porovnání s jinými modely kvazigeoidu 

Hodnoty p�evýšení kvazigeoidu získané pomocí tohoto experimentu byly v rámci jejich 

verifikace porovnány s hodnotami získanými prost�ednictvím jiných model� kvazigeoidu. 

K tomuto ú�elu byly vybrány následující modely: 

• CR2005 – hodnoty ozna�ené 	CR2005

• EGM2008 – hodnoty ozna�ené 	EGM08

• InGeoCalc geometrický model (Kadlec 2011) – hodnoty ozna�ené 	geom

• InGeoCalc kombinovaný model (Kadlec 2011) – hodnoty ozna�ené 	kombi

Hodnoty z modelu CR2005 byly získány pomocí zp�esn�né globální transformace mezi 

novou realizací ETRS89 v �R a S-JTSK, v rámci které je model CR2005 používán. Hodnoty 

z ostatních model� byly získány pomocí aplikace InGeoCalc p�ístupné na webových stránkách 

VÚGTK, v.v.i. 

Hodnoty p�evýšení kvazigeoidu vygenerované pomocí jednotlivých model� byly 

porovnány s hodnotami ζG/N p�evýšení ur�enými v p�edchozí kapitole. Odchylky výsledných 

hodnot ζG/N od hodnot získaných pomocí vybraných model� dosahují velikosti od – 0,060 m 

do + 0,006 m. Z velikosti pr�m�rných hodnot odchylek je patrné odchýlení modelu kvazigeoidu 

ur�eného metodou GNSS/nivelace od ostatních model�. Nejv�tší pr�m�rné odchýlení vykazuje 

porovnání s modelem CR2005, a sice o hodnotu – 0,022 m. Sm�rodatné odchylky ur�ené 

z hodnot odchylek dosahují velikosti p�ibližn� 0,020 m až 0,030 m. Z toho lze usoudit, že 

systematické posuny mezi jednotlivými modely touto metodou nebyly prokázány. Velikosti 

odchylek uvedených v p�edchozí tabulce potvrzují �ádov� centimetrovou p�esnost ur�ení modelu 

kvazigeoidu. 

7.4 Testování kvazigeoidu pomocí kontrolního profilu 

V p�edcházejících kapitolách bylo pojednáno o plošném testování lokálního pr�b�hu 

kvazigeoidu. Dalším zp�sobem porovnání dvou model� je pomocí kontrolního profilu. V letech 

1999 až 2001 byl metodou GNSS/nivelace zam��en profil, který vedl z Velké Bíteše 

do Uherského Hradišt�. Trasa profilu byla p�íhodn� volena ve sm�ru spádu, který vykazuje 

pr�b�h kvazigeoidu na území jižní Moravy. Profil byl veden po trase nivela�ních po�ad� I. �ádu. 

Primárn� byly realizovány družicové observace p�ímo na nivela�ních bodech, které poskytovaly 

vhodný obzor pro observaci. Pro m��ení byly voleny body, které byly vzájemn� vzdáleny 

p�ibližn� 2 až 3 km. Celková délka profilu dosahovala p�ibližn� 120 km. Výsledné hodnoty 

p�evýšení kvazigeoidu byly porovnány s modely CR2000, VÚGTK96, EGM96 a EGG97, které 

byly v té dob� aktuální. [17] 

Na toto m��ení bylo navázáno v roce 2009, kdy byla znovu zm��ena �ást profilu metodou 

GNSS/nivelace s využitím metody RTK. Jednalo se o úsek mezi Velkou Bíteší a Brnem, tento 

úsek kontrolního profilu byl veden podél nivela�ního po�adu KO. V pr�b�hu GNSS observací 

na m��ených bodech byly p�ijímány �ty�i typy korekcí sít� CZEPOS. Na každém bod� byla 

realizována observace, která zahrnovala p�tinásobné ur�ení prostorové polohy bodu pomocí 

každé z vybraných RTK služeb. Doba jednotlivých m��ení byla 20 s.  

Z hodnot elipsoidických výšek ur�ených prost�ednictvím jednotlivých služeb byly poté 

ur�eny jejich st�ední hodnoty. Zárove� byly ur�ovány nadmo�ské výšky m��ených bod�
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metodou p�esné nivelace. Z nam��ených výšek byly ur�eny velikosti p�evýšení kvazigeoidu 

nad elipsoidem, op�t z hodnot získaných pomocí jednotlivých použitých RTK služeb. 

Výsledk� s nejmenší výb�rovou sm�rodatnou odchylkou výšek dosáhla z vybraných 

služeb služba RTK-PRS. Z toho d�vodu byl pr�b�h kvazigeoidu ur�ený pomocí výšek získaných 

touto metodou vybrán pro následující porovnání s dalšími modely kvazigeoidu: s modelem 

CR2005, s modelem EGM2008, s geometrickým modelem projektu InGeoCalc 

a s kombinovaným modelem projektu InGeoCalc. Grafický pr�b�h porovnávaných model�

kvazigeoidu je znázorn�n na obrázku 6.  

Obr. 6 – Porovnání pr�b�hu kvazigeoidu GNSS/nivelace s vybranými modely 

Ze vzájemného znázorn�ní vyplývá, že pr�b�h kvazigeoidu ur�ený metodou 

GNSS/nivelace odpovídá ostatním model�m, s výjimkou výsledk� na bodech KO06 a KO13, 

na kterých je patrná jistá odlehlost. Tyto odchylky jsou zp�sobeny náchylností metody 

GNSS/nivelace k systematickým chybám, které jsou zap�í�in�ny zpravidla chybami v ur�ení 

výšek výchozích výškových bod� nebo p�esností ur�ení elipsoidických výšek metodou GNSS.  

8 POROVNÁNÍ MODELU S ASTRONOMICKÝM 
KVAZIGEOIDEM 

V rámci porovnávání zjiš�ovaných hodnot výškové anomálie 	 v p�edchozích 

experimentech bylo navíc p�istoupeno k ur�ování této odlehlosti kvazigeoidu metodou 

astronomicko-geodetické nivelace. M��ení astronomickou metodou bylo realizováno na všech 

34 bodech sít� AGNES popsané v p�edchozí kapitole. Sou�adnice bod�, na kterých nebylo 

m��eno metodou GNSS/nivelace, byly ur�eny metodou RTK, nebo� tyto sou�adnice byly pot�eba 

pro výpo�et tížnicových odchylek ur�ovaných z astronomických m��ení. 

Na Fakult� stavební VUT v Brn� byl pro ur�ování astronomických sou�adnic vyvinut 

Mobilní astronomický automatizovaný systém (MAAS). Jedná se o m��ící systém, který je 
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výsledkem vlastního vývoje pod vedením Ing. Radovana Machotky, Ph. D. Tento systém byl 

navržen práv� pro terénní astronomická m��ení s cílem ur�it tížnicové odchylky pomocí m��ení 

astronomických sou�adnic. Podrobn�jší popis m��ícího systému lze nalézt nap�. v publikacích 

[25] a [26]. 

V pr�b�hu astronomické observace byla zam��ena poloha vždy minimáln� �ty�

hv�zdných pár� v severo-jižní konfiguraci a alespo� �ty� hv�zdných pár� v západo-východní 

konfiguraci. Vlastnímu m��ení na každém bod� p�edcházela p�íprava tzv. pozorovacího 

programu, kdy bylo pot�eba zvolit vhodné dvojice hv�zd pro m��ení. V pr�b�hu observace byly 

m��eny topocentrické sou�adnice t�chto hv�zd, tedy jejich sou�adnice v horizontální 

sou�adnicové soustav� – azimut a zenitový úhel. Zárove� byl registrován p�esný �as v okamžiku 

m��ení t�chto sou�adnic. P�esný �as byl získáván pomocí GNSS p�ijíma�e, který po dobu m��ení 

p�ijímal signál naviga�ního systému GPS. Astronomická observace na jednom bod� trvala jednu 

až dv� hodiny v závislosti na stavu obla�nosti. B�hem jedné m��ické noci bylo obvykle 

zam��eno �ty�i až p�t stanovisek.  

Geodetické sou�adnice observovaných bod� byly ur�ovány na základ� znalosti sou�adnic 

m��ených hv�zd v rovníkové sou�adnicové soustav� z hv�zdné ro�enky a m��ených 

topocentrických sou�adnic t�chto hv�zd. Pomocí tížnicových odchylek byly vypo�teny hodnoty 

relativního p�evýšení kvazigeoidu mezi jednotlivými body. 

Model kvazigeoidu ur�ený metodou GNSS/nivelace byl porovnán s astronomickým 

kvazigeoidem. Vzájemné odchylky t�chto dvou model� lze charakterizovat sm�rodatnou 

odchylkou 0,020 m. V p�ípad�, že bychom do porovnání brali v úvahu pouze výsledky získané 

na bodech, jejichž nadmo�ská výška byla ov��ena nivela�ním m��ením na p�ipojovací body I. až 

III. �ádu, klesne tato sm�rodatná odchylka na hodnotu 0,017 m. Z t�chto výsledk� je patrné, že 

zbytkové chyby nivela�ních m��ení a p�edevším chyby družicových metod p�i ur�ování výšek 

výrazn� ovliv�ují p�esnost výsledného modelu kvazigeoidu.  

Výsledný astronomický kvazigeoid vykazuje velmi dobrou shodu s gravimetrickým 

modelem kvazigeoidu, pomocí kterého byl jeho pr�b�h verifikován. Sm�rodatná odchylka 

charakterizující soubor vzájemných odchylek t�chto dvou model� byla vy�íslena na 0,003 m. 

Astronomický kvazigeoid lze tudíž chápat jako referen�ní model pro ov��ování p�esnosti p�i 

ur�ování kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace, nebo� je ur�en s p�esností lepší o jeden �ád. [33] 

Dále byl model kvazigeoidu ur�ený z astronomických m��ení porovnán s vybranými 

modely kvazigeoidu, které jsou dostupné pro území �eské republiky. Jedná se o tytéž modely, 

které byly použity v kapitole 7.3.  

Ze zjišt�ných odchylek je patrné, že si jednotlivé modely vzájemn� odpovídají na úrovni 

n�kolika málo centimetr�. Hodnoty jednotlivých odchylek nevykazují žádný systematický posun 

nebo jinou závislost mezi porovnávanými modely. 

Metoda GNSS/nivelace se z hlediska p�esnosti výsledných výšek neukazuje jako 

nejp�esn�jší metoda pro tvorbu lokálního kvazigeoidu, jak je patrné podle výsledk� v kapitole 7. 

P�esnost výsledných hodnot p�evýšení kvazigeoidu 	G/N je totiž ovlivn�na plnou vahou 

systematickými chybami p�sobícími p�i ur�ení elipsoidické výšky technologií GNSS a stejn� tak 

chybami v ur�ení výšek výchozích bod� použitých pro nivela�ní m��ení. Tyto vlivy zp�sobují 

odchylky až v �ádu centimetr�, které p�i detailn�jším mapování pr�b�hu kvazigeoidu zp�sobují 

lokální nehomogenní chyby p�i modelování kvazigeoidu. 
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9 P� ÍNOS PRÁCE 

V rámci této práce byla provedena �ada testovacích m��ení zabývajících se zjiš�ováním 

reálné p�esnosti prostorové polohy bod� ur�ených technologií GNSS. Jednalo se o testovací 

m��ení metodou RTK a statickou metodou, o dlouhodobé i krátkodobé observace s využitím 

referen�ních dat z r�zných sítí permanentních GNSS stanic. P�i t�chto testovacích m��eních byly 

vyhodnocovány nejen charakteristiky p�esnosti výškové složky registrovaných dat, ale také vlivy 

vybraných faktor�, které p�sobí v pr�b�hu observace. Bylo nap�. zjiš�ováno, jestli má 

na p�esnost m��ení vliv denní doba, použitá sí� permanentních stanic a podobné faktory. 

Výsledky a záv�ry t�chto experiment� tvo�í �adu díl�ích p�ínos� této práce. 

Za ú�elem realizace navržených testovacích m��ení byla vybudována sí� výškových bod�

na území m�sta Brna. Od roku 2006 bylo z�ízeno 71 bod�, na kterých byly ur�ovány elipsoidické 

výšky technologií GNSS a nadmo�ské výšky nivelací. V roce 2009 byl navržen projekt, v rámci 

kterého byl ur�ován pr�b�h kvazigeoidu n�kolika r�znými metodami, krom� metody 

GNSS/nivelace také pomocí astronomických m��ení. Z toho d�vodu byly ze stávající sít�

výškových bod� vybrány takové body, na kterých bylo možno realizovat všechna navržená 

testovací m��ení. Celkem bylo použito 14 p�vodních bod�, které byly dopln�ny o dalších 20 

bod�. P�i z�izování nových bod� již byly využívány zkušenosti z d�ív�jších testovacích m��ení. 

Vzhledem k charakteru m��ených veli�in byla nov� vzniklá sí� ozna�ena názvem AGNES 

(Astronomicko-GNSS-Nivela�ní Experimentální Sí�). Body této sít� jsou rovnom�rn�

rozmíst�ny na �ásti území m�sta Brna o rozloze p�ibližn� 50 km2. Na t�chto bodech byly 

uskute�n�ny družicové observace, nivela�ní m��ení a astronomické observace. Vybudování 

kvalitní sít� bod� bylo nezbytné pro realizaci navržených testovacích m��ení. Vznikl lokální 

model kvazigeoidu, pomocí n�hož byla testována p�esnost výšek ur�ovaných pomocí 

technologie GNSS. 

V rámci verifikace výchozích dat bylo provedeno ov��ení výšek zvolených bod� sít�

�SNS v n�kterých �ástech m�sta Brna. To bylo realizováno prost�ednictvím n�kolika 

bakalá�ských prací vypracovaných v sou�innosti s testovacími m��eními realizovanými v rámci 

této práce. 

Jedním z dalších p�ínos� této práce je navržená metodika sou�asného m��ení technologií 

GNSS a metodou nivelace pomocí speciálního záv�sného držáku nivela�ní lat�, který lze uchytit 

ke GNSS aparatu�e. Pomocí tohoto držáku je možné sou�asn� ur�ovat elipsoidickou 

a nadmo�skou výšku bodu. Nespornou výhodou popisovaného sou�asného m��ení je skute�nost, 

že ob� tyto výšky m�žeme vztáhnout ke stejné referen�ní úrovni. Tímto postupem se redukují 

chyby vznikající vlivem zm�n stabilizace bodu v dob� mezi jednotlivými m��eními, pokud tato 

m��ení probíhají odd�len�. 

Tato metodika je využitelná zejména p�i ur�ování pr�b�hu kvazigeoidu metodou 

GNSS/nivelace. Dále je možno ji využít p�i ur�ování nadmo�ských výšek pomocí m��ení 

elipsoidických výšek technologií GNSS v lokalitách, kde známe pr�b�h kvazigeoidu, pop�. kde 

jej lze ur�it. Na základ� stejného principu m�že být tato metoda využita rovn�ž p�i ov��ování 

výšek bod� bodových polí v lokalitách, kde jsou zhoršené podmínky pro m��ení metodou 

nivelace zp�sobené nap�. nízkou hustotou nivela�ních zna�ek. Tímto zp�sobem lze v t�chto 

lokalitách výškové body i z�izovat. 
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Za ú�elem zefektivn�ní zpracování dat byly provedeny programové úpravy ve form�

skriptu, pomocí kterého bylo realizováno dávkové zpracování GNSS observací v programu 

Leica Geo Office v jazyku VBS. Tímto zp�sobem byly získány vstupní hodnoty pro 

vyhodnocení dat v kapitole 5.1. Podobným zp�sobem bylo �ešeno filtrování dat nam��ených 

metodou RTK pomocí skriptu v jazyce Python 2.6 anebo automatizované zpracování dat 

v programu Microsoft Excel pomocí maker v jazyku VBA. 

Na základ� výsledk� získaných z jednotlivých testovacích m��ení byl v rámci této práce 

navržen postup m��ení metodikou sou�asného m��ení metodou RTK a metodou nivelace. 

Pomocí tohoto postupu lze získat p�evýšení kvazigeoidu s p�esností, kterou je možno 

charakterizovat sm�rodatnou odchylkou 0,030 m. P�esn�jší ur�ení pr�b�hu kvazigeoidu by 

poskytla statická metoda GNSS, pop�. využití astronomické metody. 

Metodika sou�asného m��ení technologií GNSS a metodou nivelace, pop�. metoda 

astronomicko-geodetické nivelace, je využitelná také pro ur�ování lokálních model� kvazigeoidu 

p�i realizaci rozsáhlejších staveb. Vyšší p�esnost ur�ování kvazigeoidu je p�ínosná nap�. p�i 

budování p�ehrad, kdy m�že docházet ke zm�nám tíhového pole. 

10 ZÁV�R 

Tato diserta�ní práce se zabývá problematikou ur�ování výšek technologií GNSS. 

Za ú�elem zjiš�ování p�esnosti výšek ur�ovaných touto technologií byla v rámci této práce 

realizována �ada testovacích m��ení. N�které experimenty zahrnovaly více než 24 hodin trvající 

družicovou observaci metodou RTK, p�i které byly registrovány 1s observace. Tato délka 

observace zajiš�ovala prost�ídání všech konfigurací naviga�ního systému GPS. Data byla 

vyhodnocována v r�zných variantách (s r�znou délkou pr�m�rovaných dat), které p�edstavovaly 

reálné m��ické postupy, p�i praktickém m��ení touto technologií. V posledních dvou kapitolách 

práce je pojednáno také o p�esnosti modelu kvazigeoidu, který na základ� družicových m��ení 

vzniká. 

Výsledky vyhodnocení parametr� p�esnosti výškové složky p�i m��ení technologií GNSS 

RTK ukázaly, že touto metodou lze dosáhnout výsledných výšek, které je možno charakterizovat 

sm�rodatnou odchylkou p�ibližn� 0,010 m. Jedná se ovšem pouze o p�esnost vlastního 

družicového m��ení, která m�že být zhoršena dalšími vlivy p�sobícími b�hem observace (zákryt 

obzoru, vícecestné ší�ení signálu), pop�. vlivy p�i p�evodu do jiného výškového systému 

(p�esnost použitého modelu kvazigeoidu). Všechny tyto vlivy zp�sobují, že výsledná výška 

ur�ená pomocí RTK m��ení m�že dosahovat p�esnosti nejvýše kolem 0,020 m. Od toho se 

potom odvíjí p�esnost modelu kvazigeoidu, který je ur�ován s použitím t�chto výšek metodou 

GNSS/nivelace. Výsledný model kvazigeoidu vytvo�ený v rámci této práce metodou 

GNSS/nivelace byl porovnán s modelem získaným pomocí astronomických m��ení, který byl 

ur�en s �ádov� milimetrovou p�esností. P�esnost modelu ur�eného metodou GNSS/nivelace lze 

na základ� tohoto porovnání charakterizovat sm�rodatnou odchylkou 0,017 m. 

Z hlediska p�esnosti ur�ovaných výšek technologií GNSS existuje n�kolik metod, které 

poskytují r�znou p�esnost výsledných veli�in. Výsledky získané metodou RTK obsahují v�tší 

množství odlehlých veli�in. Abychom získali výsledky, které by vykazovaly p�esnost danou výše 

uvedenou sm�rodatnou odchylkou 0,010 m, musíme realizovat vícenásobné opakování 
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jednotlivých RTK observací. Na druhou stranu je metoda RTK výhodná z hlediska �asové 

náro�nosti m��ení, nebo� dokáže získávat požadované výsledky v reálném �ase. Zlepšení 

p�esnosti ur�ování prostorové polohy bod� je teoreticky možné o�ekávat po spušt�ní plného 

provozu naviga�ního systému Galileo, nebo� družice tohoto systému budou vybaveny 

p�esn�jšími hodinami než družice systém� GPS a GLONASS.  

Pokud uživatel požaduje vyšší p�esnost a zárove� vyšší spolehlivost výsledné prostorové 

polohy ur�ovaných bod�, je vhodn�jší použít m��ení statickou metodou. Z výsledk� dosažených 

nejen v rámci této práce vyplývá, že p�i použití statické metody lze dosáhnout vyšší p�esnosti 

ur�ovaných sou�adnic, a navíc tyto výsledky obsahují mén� odlehlých hodnot. Tím se zvyšuje 

spolehlivost m��ení, takže je možné realizovat menší po�et opakování GNSS observací. 

Nevýhodou stále z�stává nutnost delší doby jednotlivých observací oproti metod� RTK. 

Veškerá testovací m��ení uskute�n�ná v rámci této práce byla realizována na území 

m�sta Brna a na profilu vedeném z Velké Bíteše do Brna. Tuto oblast na území jižní Moravy lze 

charakterizovat výrazn�jším sklonem pr�b�hu kvazigeoidu, než je tomu v jiných oblastech 

�eské republiky. Z velké �ásti výsledky testovacích m��ení odrážejí podmínky pro družicová 

m��ení dané m�stskou zástavbou. Našli bychom však i jiné typy území, které jsou ur�itým 

zp�sobem charakteristické svojí �lenitostí terénu a v�tšími zm�nami v pr�b�hu kvazigeoidu. 

Jsou to nap�. horské oblasti, které poskytují specifické podmínky pro geodetická m��ení a pr�b�h 

kvazigeoidu zde lze o�ekávat výrazn� prom�nliv�jší než v jiných oblastech. Problematikou 

geodetických m��ení v horských oblastech se zabývá �ada prací Ústavu geodézie na Fakult�

stavební VUT v Brn�, ve kterých jsou popsána terestrická a družicová m��ení v síti Králický 

Sn�žník. Jedná se o další lokalitu, kde lze pokra�ovat v testování p�esnosti metody 

GNSS/nivelace prost�ednictvím astronomických m��ení a v testování postupu sou�asného 

m��ení technologií GNSS a nivelací popsaného v této práci. 
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ABSTRACT 

This Thesis deals with the evaluation of height accuracy of GNSS point positioning. 

Many experimental measurements aimed on GNSS and heights issues was realised within this 

work. The ellipsoidal heights were measured together with the orthometric heights and then 

the local Quasigeoid model was created. The network of height points was built to realisation 

of proposed measurements on the territory of the city Brno. The model of Quasigeoid from 

experimental measurement was compared with any other models of Quasigeoid and with local 

astronomical model. 

The partial aim of this Thesis is the proposal of methodology of height determination 

by GNSS technology and levelling measurement together. We can determine or verify 

the orthometric heights by using GNSS measurement and this methodology. 
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