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1 UvoD

Sviij rozmach v soucasné dobé zazivaji technologie mobilniho mapovani, 3D skenovani
ametody permanentniho monitoringu staveb. Technologie globalnich navigacnich satelitnich
systémi (GNSS) v soucasnosti piestava dominovat v popredi aktualniho vyvoje, jako tomu bylo
jesté v nedavné dobé. Nicméné vétSina vyse zminénych technologii v uréité mife druzicovych
meéfeni vyuziva a nezfidka je urcovani prostorové polohy pomoci GNSS jejich nezbytnou
soucasti. Pravé z duvodu vseobecné aplikovatelnosti technologie GNSS jsou neustale vyvijeny
nové moznosti jejiho vyuziti.

V geodetické praxi se tato technologie stala jednou z nejpouzivanéjsich metod pii méfeni
v terénu. To je jeden zdivodi, pro¢ vznikd potfeba garantovat vysledky ziskané pomoci
technologie GNSS, resp. snaha stanovit konkrétni postupy meéteni, které by zajistily uréitou
kvalitu vyslednych soufadnic. Otazky souvisejici s pfesnosti urCeni prostorové polohy
technologii GNSS jsou diky tomu stale aktualni. Testovani metod a postupti, pomoci kterych by
se dalo dosahnout zvySeni presnosti vyslednych soufadnic je i v dne$ni dob¢ zadouci.

Disertacni prace se zabyva testovanim piesnosti pii ur¢ovani vyskové slozky soufadnic
technologii GNSS. Bylo vyuzivano jak méfeni statickou metodou, tak metodou méfeni
v redlném case — Real Time Kinematic (RTK), kterd je Casto vyuzivanou metodou pfi méfeni
druzicovymi metodami v praxi. Dale byl vyhodnocovan vliv nékterych faktorti pusobicich
béhem méteni, jako napt. vliv denni doby, vliv pouziti sluzeb ruznych siti permanentnich stanic
apod. Pro ucely analyzy pfesnosti druzicovych méfeni byly realizovany specialné navrzené
experimenty, v ramci kterych byly vyhodnocovany jak dlouhodobé observace na jednotlivych
bodech, tak GNSS observace na nékolika desitkach bodu se standardni délkou observace. Za tim
ucelem byly vybudovany testovaci sité, které se nachazi na izemi mésta Brna a v jeho okoli.

2 CIiLE PRACE

V poslednich nékolika letech dochazi v Ceské republice k rozvoji siti permanentnich
GNSS stanic. Sice jiz nevznikaji nové sité, nicméné stavajici sité€ jsou neustale inovovany tak,
aby podporovaly co nejvice aktualné dostupnych globalnich naviga¢nich druzicovych systémt.
Zvysuje se pocet sluzeb poskytovanych sitémi permanentnich stanic a také se zvySuje kvalita
téchto sluzeb.

Z legislativnich divodu jsou vice upfednostiiovany pozadavky na polohovou piesnost,
které¢ jsou kladeny napf. pro praci v katastru nemovitosti. Nicméné technologie GNSS je
vyuzivéna i v ostatnich aplikacich geodetickych cCinnosti a Casto byva vyuzivdna také pro
urcovani vySek bodt. Technologie GNSS umoziuje ziskavat vysky boda s niz§i piesnosti nez
jejich polohu, nicméné v souvislosti s vyvojem poskytovanych sluzeb se i kvalita urceni vyskové
slozky zvysuje.

Tato prace si klade za cil zhodnotit soucasny stav RTK sluzeb poskytovanych vybranymi
sitémi permanentnich GNSS stanic na tuzemi Ceské republiky. Kvalita poskytovanych
korekénich dat je nejCastéji charakterizovana piesnosti, se kterou pomoci téchto dat ziskame
prostorové soufadnice uréovanych bodt. Vedle této presnosti lze sluzby rozliSovat také podle
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jejich dostupnosti, podle doby inicializace, podle zpisobu generovani korek¢énich dat atd.
V ramci této prace byla navrzena fada experimentalnich méfeni, pomoci kterych byla testovana
nejen presnost urcovani prostorové polohy, ale také dalsi faktory, napf. vliv dlouhodobé
observace, doba inicializace dosazena pomoci vybranych RTK sluzeb apod.

Dale si tato prace klade za cil doporucit na zakladé téchto testovacich méfeni optimalni
postup méfeni za ucelem ziskani vysledkt s kvalitni presnosti vyskové slozky. K tomuto tcelu
a zaroven z divodu potieby kvalitniho vyskového bodového pole pro vySe zminéna testovaci
méfeni byla v ramci této prace vybudovana sit’ vyskovych bodt na ¢asti uzemi mésta Brna, ktera
byla vyuzita rovnéz pro vytvofeni modelu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Jedna se
o lokalni model kvazigeoidu pro vybranou ¢ast tizemi mésta Brna. Pfesnost tohoto modelu byla
vyhodnocena pomoci porovnani s jinymi modely dostupnymi na daném tzemi. Vedle globalnich
modelii kvazigeoidu, které jsou k dispozici pro tizemi CR, byl model porovnan také s modelem
ziskanym z astronomickych méfeni.

3 SOUCASNY STAV

Vysky bodi ve vyskovém bodovém poli na tzemi Ceské republiky byly uréovany
pomoci nivela¢nich méfeni. Vedle metody geometrické nivelace existuji i dal$si metody, pomoci
kterych lze urcovat vysky resp. pfevySeni. Je to napf. trigonometrické méfeni, hydrostaticka
nivelace, barometrické méreni, fotogrammetrie nebo druzicovd méfeni. Zdaleka ne vSechny
metody vSak poskytuji dostatecnou piesnost vysledku a také nejsou vzdy vhodné pro uréovani
vysek na rozsahlém uzemi stati, popf. celého kontinentu.

Kromé pozadavkil na piesnost jsou také dilezité¢ ekonomické pozadavky na méfeni, popt.
na udrzbu vybudovanych vyskovych bodovych poli. Z tohoto pohledu jiz metoda nivelace
nemusi byt vzdy tou nejvhodnéjsi metodou. Casto byva pro uréovani vysek vyuzivana néktera
z vy$e uvedenych metod, v soucasné dobé je to zejména technologie GNSS. Pro nékteré aplikace
v geodetické praxi je pfesnost urCovani vySek pomoci druzicovych meéfeni casto dostacujici.
Vysledky ziskané timto zpisobem se postupem ¢asu neustale zkvalitiuji v souvislosti s vyvojem
novych sluzeb, které¢ jsou poskytovany prostiednictvim siti permanentnich GNSS stanic. Je
bezesporu, ze v ne¢kterych pripadech, zejména pii méfeni v extravilanu nebo v mistech s fidkou
hustotou nivelacnich bodd, je oproti vySe uvedenym metodam urc¢ovani vysek technologie GNSS
vyhodné&jsi predev§im z hlediska mensi Casové naroCnosti méfeni. Lze nalézt také lokality
s vylozené nepfistupnym terénem, jako jsou bazinaté oblasti, t€zko dostupné horské oblasti,
popf. ostrovy vzdalené od bichu, kde nivela¢ni méteni vyuzit ani nemizeme.

3.1 Technologie GNSS

V soucasné dobé je v provozu nékolik druzicovych navigacnich systému, které dokazi
urcovat polohu kdekoliv na Zemi. Tyto systémy jsou navic vzajemné nezavislé a trendem
vyrobcii GNSS aparatur je vyuzivat pii méfeni co nejvice dostupnych druzic zrtznych
druzicovych systémd.

Struktura druzicovych navigacnich systémi je obecné popisovana pomoci rozdéleni
do Ctyr segmenti. Vedle kosmického, fidiciho a uzivatelského segmentu se uvadi také podptrny



segment, ve kterém jsou zahrnuty systémy pro zpfesnéni navigacni polohy, jako napft. systém
SBAS (WAAS, EGNOS apod.). Do tohoto segmentu Ize zahrnout také sit€ permanentnich GNSS
stanic, které poskytuji sluzby pro zvyseni presnosti polohy v realném case.

Na uzemi Ceské republiky je provozovano nékolik siti permanentnich GNSS stanic.
Nekteré pasobi lokalné na mensSich, zdjmovych uzemich (napf. sit by/S@T byla jednou
z prvnich siti permanentnich GNSS stanic pusobici ve stiedoCeském kraji), jiné globalné
naizemi celé republiky (sit CZEPOS, TopNET, Trimble VRS Now Czech). Neékteré
permanentni stanice vySe uvedenych siti jsou zaroven soucasti nékterych evropskych anebo
celosvétovych siti permanentnich GNSS stanic.

S rozvojem permanentnich GNSS stanic, které nepietrzité registruji signaly navigacnich
satelitnich systémd, se rozviji piesnost poskytovanych RTK korekei pouzitim dat z vice stanic.
Obecné lze sitové RTK korekce pouzivat pomoci dvou zakladnich principu:

e princip generovani virtudlni referen¢ni stanice (VRS),
e princip pfenosu vysilanych korekci.

Hlavni rozdil téchto dvou zptsobu je v tom, Ze pfi pouziti VRS modu jsou korekéni data

aplikovana na sitovém serveru, zatimco vysilané korekce jsou aplikovany v aparatufe rover.

3.2 Modely kvazigeoidu

Model kvazigeoidu Ize vytvaret pomoci nékolika metod. Mezi ty nejcastéji pouzivané lze

zatadit tyto metody:
e gravimetricka metoda,
e astronomicko-geodeticka nivelace,
e GNSS/nivelace.

Vysledkem nejptesnéjsich znich (astronomicko-geodetické nivelace, gravimetrické
metody) je bud’ relativni model kvazigeoidu, poptipadé geoid vztazeny k referenénimu elipsoidu,
k referen¢nim elipsoidiim v bézné uzivanych soutfadnicovych systémech, napt. WGS84. Jednou
z metod urcovani odlehlosti kvazigeoidu { vzhledem k elipsoidu WGS84 je pravé metoda
bodech nam piimo dava odlehlost kvazigeoidu od elipsoidu WGS84. Tato metoda byva casto
pouzita pro absolutni umisténi relativnich modela kvazigeoidu ur¢enych pomoci jinych metod
anebo pro ovétovani modell kvazigeoidu, kdy umoznuje ve vybranych bodech nezavisle urcit
hodnotu prevyseni kvazigeoidu nad elipsoidem.

Pfesnou transformaci normalnich a elipsoidickych se zabyva vedle jinych sluzeb také
aplikace InGeoCalc poskytovana prostfednictvim webové aplikace na strankach VUGTK.
Konkrétné se jedna o aplikaci hTrans, ktera nabizi uzivateli vybér ze ¢ty modeli kvazigeoidu.
Jednim z nich je tzv. kombinovany kvazigeoid InGeoCalc oznacovany jako IGC-GRAV 2011.
Tento model vychazi z podrobného gravimetrického modelu Novak 2006, ktery byl rektifikovan
na bodech GNSS/nivelace pouzitych u pfedchoziho modelu. Jeho pfesnost byla ur¢ena metodou
crossvalidace a lze ji vyjadtit smérodatnou odchylkou 0,029 m. V soucasné dobé¢ lze tento model
povazovat za nejpodrobngjii a nejpiesngjsi model kvazigeoidu pro uzemi CR. [30]



4 URCOVANIi PRUBEHU KVAZIGEOIDU NA UZEMi MESTA
BRNA

Jednim z hlavnich cili této prace je analyza presnosti vyskové slozky pii urovani
prostorové polohy bodu technologii GNSS. Tato problematika je v této praci feSena pomoci
modelovani pribéhu kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace. Timto zplisobem je mozné
porovnavat vysledky meéfeni realizovanych technologii GNSS vzhledem k vysledkim
nivela¢nich méteni, ktera maji teoreticky fadové lepsi presnost pii urcovani vysek.

Za timto ucelem byla na uzemi mésta Brna vybudovana sit’ vyskovych bodt, na kterych
byla realizovana potfebna méfeni. V roce 2006 byla zapocdata testovaci méfeni metodou
GNSS/nivelace, pricemz elipsoidické vysky bodt byly urcovany druzicovymi observacemi
pomoci statické metody a nadmorské vysky byly urc¢ovany technickou nivelaci. V roce 2008 tato
sit’ obsahovala celkem 71 vyskovych bodu a pokryla ¢ast tzemi mésta Brna.

S rozvojem siti permanentnich GNSS stanic byl posléze navrzen postup méfeni, ktery
vyuzival pro ur¢ovani elipsoidickych vysek metody RTK. V této souvislosti byla realizovana
testovaci méfeni, pii kterych byly porovnavany vysledky ziskané prostfednictvim vybranych
sluzeb jednotlivych siti permanentnich GNSS stanic. Popis a vysledky téchto testovacich méfeni
jsou obsazeny v kapitole 5.

V navaznosti na vySe popsana testovaci méteni byl navrzen projekt, v ramci kterého byl
vytvofen model kvazigeoidu pomoci navrzeného postupu méfeni metodou GNSS/nivelace.
K tomu ucelu bylo pfistoupeno k rozsiteni sité bodu, které byly pouzity pro uréovani prabéhu
kvazigeoidu. Nové vznikla sit’ bodi AGNES (Astronomicko-GNSS-Nivela¢ni Experimentalni
Sit’), na kterych byla realizovana potfebna méreni.

Model uréeny metodou GNSS/nivelace byl nasledné ovéfen pomoci kontrolniho profilu
na trase Velkd Bite§ — Brno a pfedev$im pomoci plosného porovnani na tzemi mésta Brna
s modelem kvazigeoidu urceného astronomickou metodou. O téchto ovéfovacich experimentech
je pojednano v kapitolach 7.4 a 8.

Na zékladé vysledkd vyse uvedenych testovacich méteni byl navrzen specificky postup
méfeni metodou GNSS/nivelace, pfi kterém dochazi k urovani elipsoidické i nadmotské vysky
méfeného bodu soucasné, coz piinasi uréité vyhody. Popis navrzeného zplisobu méfeni, je
uveden v kapitole 6.

5 TESTOVANIi SLUZEB POSKYTOVANYCH SIiTEMI
PERMANENTNICH GNSS STANIC

5.1  Vyhodnoceni dlouhodobé observace

Za TUcelem testovani presnosti uréovani prostorové polohy bodu metodou RTK bylo
navrzeno experimentalni méfeni, jehoz cilem bylo zhodnotit presnost opakovaného uréeni
prostorové polohy bodu béhem jednoho dne (opakovatelnost). Opakovatelnost je definovana
jako tésnost shody mezi vysledky méteni provedenych pfi stejnych podminkéch, tj. za pouziti
stejné métické metody, tymz pozorovatelem, tymz méfidlem, na stejném misté, za priblizné
stejnych pracovnich podminek a opakované po kratkém casovém useku. Pro experimentalni
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méfeni byly vyuzity sluzby dvou vybranych siti permanentnich GNSS stanic — sit¢ CZEPOS
a sit¢ Trimble VRS Now Czech.

Testovaci méfeni se uskutecnilo na terase Stiedni primyslové skoly stavebni, Kudelova 8
v Brné ve dnech 31. 8. a 1. 9. 2010. Pro méteni bylo zvoleno stabilni postaveni antény, tedy
postaveni aparatury na pilifi s nucenou centraci.

5.1.1 Testovaci méreni presnosti RTK observaci

Pfi méteni byly testovany vybrané sluzby jednotlivych siti permanentnich GNSS stanic
poskytované v realném case. Pro ziskani srovnatelnych vysledkti byly vybrany odpovidajici si
sluzby. Obé¢ sité poskytuji RTK korekce v riznych formatech a riznych variantach. V ramci
testovaciho méfeni byly zvoleny sluzby VRS3-MAX sit¢ CZEPOS a TVN_RTCM 31 sité
Trimble VRS Now Czech. Oba tyto typy RTK korekci jsou generovany na zakladé sitového
feSeni i z ostatnich stanic piislusné sité a oba typy korekei jsou poskytované ve formatu RTCM
verze 3.1.

Meéficky experiment byl navrzen tak, aby spliioval podminky opakovatelnosti — méfeni
v jednom misté, v kratkém casovém tseku, stejnou metodou a stejnymi pfistroji. Cilem
experimentu bylo zhodnotit pfesnost opakovaného uréeni prostorové polohy bodu metodou RTK
béhem 24 hodin a ur¢it statistické rozlozeni odchylek vzhledem ke vztazné poloze bodu urcené
statickou metodou. Z toho divodu byla soucasné s RTK observaci registrovana také staticka
data. Pro realizaci tohoto méfeni bylo pouzito specialni zapojeni aparatur (viz obr. 1). K jedné
GNSS anténé¢ byly pomoci anténniho rozdélovace pfipojeny tii GNSS piijima¢e — prvni
zaznamenaval staticka data, druhy ptijimal RTK korekce sit¢ CZEPOS (sluzba VRS3-MAX)
a teti pfijimal korekce sité Trimble VRS Now Czech (sluzba TVN_RTCM_31).

¥

685 SrSTEm s

AT 1]
Obr. 1 —a) zapojeni GNSS aparatur, b) anténni rozdélovac signalu

Zapojeni vSech pfijimacu ke stejné anténé umoznilo, Ze aparatury piijimaly totozné
signaly. Vysledky prostorové polohy pomoci jednotlivych aparatur byly tudiz ziskany za shodné
konfigurace druzic, se stejnymi vlivy znepfesnosti parametri fazového centra antény
a za shodného pisobeni vSech systematickych vlivi v prabéhu observace. Ob¢& aparatury
prijimajici korekce RTK byly pfipojeny k internetu prostfednictvim stejného mobilniho
operatora a jednalo se o stejny model aparatury Leica System 1200. Jediny faktor, ve kterém se
méfeni jednotlivymi aparaturami lisilo, byl poskytovatel korekci RTK a typ pfijimanych korekci.
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5.1.2 Zpracovani RTK observaci

Pii praktickém meéfeni se pro urceni soufadnic bodu nepouzivaji observace s délkou
pouze 1s. Napi. pfi urcovani soufadnic bodu pro ucely katastru nemovitosti je stanoveno
registrovat minimalné pét odectli soutadnic. Pfi testovani presnosti sit¢ CZEPOS z roku 2006
[31] byly vyhodnocovany 20s, 40s a 60s observace, pficemz ve vysledcich se zvysSeni piesnosti
pouzitim observaci del$ich nez 20 s vyrazné neprojevilo. Z toho divodu byly v ramci popsaného
experimentu z 1sekundovych dat vypocteny Ssekundové a 20sekundové klouzavé pruméry bez
piekrytt primérovanych hodnot. Tim doslo k ur¢itému vyhlazeni a ziskani informace o pfesnosti
prumérovanych meéfeni. Nasledné bylo provedeno statistické vyhodnoceni 1sekundovych,
Ssekundovych a 20sekundovych feseni pro obé pouzité sluzby zvlast.

5.1.3 Vyhodnoceni polohové slozky

Vztazné soutadnice pro vypocet soufadnicovych odchylek byly vypocteny zvlast pro sit’
CZEPOS a zvlast pro sit’ Trimble VRS Now pomoci postprocessingového zpracovani statickych
dat. Jako referencni stanice byly pouzity stanice TUBO a CZBR pro feSeni prostorové polohy
v ramci piislusné sité permanentnich stanic.

Za ucelem vyhodnoceni polohové piesnosti uréeni bodu byly z naméfenych prostorovych
soufadnic v systému ETRS-89 (B, L, h) vypocteny jejich odchylky od vztazné polohy urcené
statickou metodou. Tyto odchylky byly pfevedeny na odchylky ve smérech N (sever),
E (vychod), U (nahoru). Z nich byla odvozena piesnost polohové slozky. Stfedni polohové
chyby vyhodnocovanych soubori 1s, 5s a 20s dat dosahuji hodnot od 0,006 m do 0,007 m pro
sit CZEPOS a od 0,003 m do 0,006 m pro sit’ Trimble VRS Now.

51.4 Vyhodnoceni vyskové slozky

Pii méfeni byly registrovany soufadnice v syst¢ému ETRS-89 (B, L, h), ze kterych byla
nasledné vyhodnocovana piesnost elipsoidické vysky A. Vzhledem k pouzitému postupu méfeni
pfi tomto testovani Ize tvrdit, Ze vyhodnocované veliCiny jsou zatizeny pouze systematickymi
chybami GNSS observace a chybami spojenymi s pfenosem RTK korekei.

V piipadé vysledki ziskanych pomoci korekei obou siti doslo po vypoctu Ssekundovych
a 20sekundovych primeért k vyhlazeni odchylek, smérodatné odchylky jednotlivych soubori dat
se vyrazné nesnizovaly. SpiSe bylo patrné vyrazngjsi vyhlazeni odlehlejsich hodnot. Pii
zpracovani odchylek byly rovnéz porovnany stiedni hodnoty vysky ur¢ené metodou RTK z celé
délky observace se vztaznymi soufadnicemi ze statické metody. Jak pro sit” CZEPOS, tak pro sit’
Trimble VRS Now Czech byla primérna poloha uréena metodou RTK odchylena od vztaznych
soufadnic urcenych statickou metodou nejvyse o 0,002 m. Tim byla ovétena spravnost nastaveni
vypocetnich parametrti pii postprocessingu, nastaveni parametrti pouzitych antén, popf. jinych
systematickych vlivi.

Na obrazku 2 je znazornén casovy prubéh vyskovych odchylek od jejich stfedni hodnoty,
ktery byl ziskan pomoci korekei ze sit¢ CZEPOS. Pro lepsi nazornost objemu registrovanych dat
jsou na obrazku znazornény také histogramy relativni ¢etnosti vyskovych odchylek. Obdobnym
zpusobem byl vyhodnocen také casovy prubéh vyskovych odchylek ziskanych pomoci korekci
ze sité¢ Trimble VRS Now Czech.
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Obr. 2 — Casovy prithéh vyskovych odchylek — CZEPOS

5.1.5 Statistické vyhodnoceni

Pfed vyhodnocenim charakteristik ptesnosti méfenych veli¢in byl soubor zpracovavanych
odchylek podroben statistickému testovani. V ramci testovani bylo ovéfeno, ze odchylky
neobsahuji systematicky odlehlé hodnoty, a Ze se jedna o vybér snormalnim rozdélenim.
Statistické testovani bylo provedeno v programu STATISTICA 10 spolecnosti StatSoft.
Na testované soubory odchylek byl nejprve aplikovan test normality a nasledné byly uréovany
jednotlivé statistické charakteristiky naméfenych dat.

Na zakladé statistickych testt normality (Lilieforsovy modifikace Kolmogorov-
Smirnovova testu a Shapiro-Wilkova testu) byly postupné zamitnuty hypotézy, ze jednotlivé
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vzorky neodpovidaji normalnimu rozdéleni na hlading statistické vyznamnosti 5 %. Lze tedy
s uvedenym rizikem konstatovat, ze testované vybérové soubory spliiuji normalni rozdéleni.
O normélnosti rozdéleni souboru odchylek lze rozhodnout pomoci grafického zhodnoceni
histogrami Cetnosti soubor se vSemi registrovanymi daty, pomoci grafického vyhodnoceni
priubéhu grafu distribuéni funkce a tzv. kvantil-kvantilového grafu. Na zakladé pribchu téchto
grafil 1ze konstatovat, ze odpovidaji ocekavanému normalnimu rozdéleni.

Dale byla na téchto testovanych souborech zjistovana mira korelace vysledné nadmotské
vysky H a vybranych vlivii (pouzita sit permanentnich stanic, denni doba). Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Statistické vyhodnoceni souboru nameérenych dat

stiedni smérodatna . L
, koeficient statistické
sit’ faktor hodnota odchylka Korel hod ,
orelace odnoceni
H [m] [m] v
CZEPOS sit’ perm. 270,556 0,010 0233 nizka
Trimble VRS Now stanic 270,552 0,008 -’ korelace
denni | den | 270,555 0,010 nizka
CZEPOS 0,139
doba | noc | 270,558 0,008 ’ korelace
denni | den | 270,552 0,008 zadna
Trimble VRS N ’ ’ -0,009
rimble W1 doba noc | 270,552 0,007 ’ korelace

Tuéné zvyraznéné hodnoty jsou statisticky signifikantni na hladiné vyznamnosti 5 %.
Vsechny testy vyhodnotily nizkou nebo téméf zadnou miru zavislosti srovnavanych velicin.
Z dat ziskanych timto experimentem nebyla potvrzena vzajemna zavislost naméfené vysky
na vybranych faktorech.

5.1.6 Vyhodnoceni observace statickou metodou

Kromé vypoctu vztaznych soufadnic bodu P4 byla staticka data vyuzita pro vytvoreni
Casové fady znazornujici zmény v uréeni prostorové polohy pomoci feSeni po kratSich
intervalech. Obvykle se pfi praktickém méfeni pomoci dvoufrekvenéni GNSS aparatury voli
délka statické observace priblizné 15 minut, protoze je to ve vétsiné pripadl dostatecné dlouha
doba k Gspésnému vyieseni ambiguit a vypoctu soufadnic. Samoziejmé s ohledem na vzdalenost
od referencni stanice, stav zastinéni obzoru na ur¢ovaném bod¢ a dalsi faktory, mize byt délka
observace jind. V ramci tohoto zpracovani byla statickd observace vyhodnocena dvéma zpiisoby.
Vypocet soutfadnic byl uskutecnén postupné v jednotlivych intervalech (vypoétovych oknech)
v prub¢hu celé délky observace. Posouvanim téchto vypoctovych oken byly ziskany soutradnice
pro kazdé okno, a tim vznikla ¢asova fada. Za prvé byl realizovan vypocet v 15Sminutovych
intervalech, které byly od sebe posunuty o 15 minut a za druhé v 3minutovych intervalech
s odstupem 1 minuta.

Smérodatné odchylky zpracovavanych souborti dat dosahovaly hodnot 0,002 m az
0,006 m. Tyto hodnoty potvrdily ptedpoklad, Zze vysledky statické observace vykazuji vyssi
presnost nez vysledky ziskané metodou RTK. Soubor odchylek dokonce téméf neobsahoval
takové hodnoty, které by vyrazné prevySovaly trojnasobek smérodatné odchylky. Tato hodnota
statisticky vymezuje interval, ve kterém by se mélo nachazet 99,7 % namétenych hodnot.
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Na zakladé srovnani vysledkt metody RTK s vysledky ze statické metody lze potvrdit, ze
pouzitim statické metody I1ze dosahnout vyssi presnosti ur¢ovanych vysek oproti metodé RTK.
Nicméné pii pouziti dostatecné dlouhé doby observace je mozné dosahnout pomoci obou metod
vysledné prostorové polohy charakterizované smérodatnou odchylkou lepsi nez 0,010 m. Pouziti
statick¢é metody ma také svoje nevyhody, jednou z nich je vétsi casova naroCnost na méfeni
oproti metodé¢ RTK. Také nesmime zapominat, ze vysledky ziskané statickou metodou mohou
byt zatizeny ptipadnymi chybami v uréeni prostorové polohy pouzité referencéni stanice.

5.1.7 Urcéovani doby inicializace

Jednim z dal$ich ukazatelti kvality sluzeb poskytovanych permanentnimi stanicemi je
také doba inicializace. To je Cas potfebny k dosazeni fixniho feseni od okamziku, kdy GNSS
aparatura odesle pozadavek k odbéru korekénich dat. Za icelem testovani tohoto ukazatele bylo
realizovano dalsi testovaci méfeni. V ramci tohoto méfeni byly na Sesti testovacich bodech
opakované realizovany RTK observace, pfi kterych byly vyuzivany korekce ze siti CZEPOS,
TopNET i Trimble VRS Now Czech. Stiedni hodnota doby inicializace byla ve vSech pfipadech
mensi nez 30s. Tento experiment byl uskute¢nén v roce 2009. V té dob¢ jeste sitt TopNET
neposkytovala korekce generované pomoci sitového feseni, proto tato sluzba neni obsazena mezi
testovanymi sluzbami.

Testovani probéhlo v méstské zastavbé, kde muze byt na rozdil od lokalit v extravilanu
kvalitngjsi pokryti signalem GSM pro pfipojeni k internetu prostfednictvim GPRS anebo EDGE.
Dalo by se ocekavat, ze pfi pouziti korekci generovanych pomoci sitového feseni bude doba
inicializace del$i nez pfi pouziti korekci z konkrétni stanice. Tuto hypotézu z testovanych sluzeb
nepotvrdily napf. sluzby RTK-NS a RTK-PRS sit¢ CZEPOS anebo TVN_RTCM_ 31 sité
Trimble VRS Now Czech. Doba inicializace sluzby RTK-NS byla delsi nez u obdobné sluzby
ze sit¢ TopNET. To mohlo byt zpisobeno napf. nutnosti komunikace, ktera musi prob&hnout
s NtripCasterem na rozdil od pfipadu, kdy v aparatufe pfedem zvolime permanentni stanici,
ze které pozadujeme odbér korekci. Naproti tomu sluzby RTK-PRS a TVN_RTCM_31, které
poskytuji korekce na zakladé¢ sitového feSeni, mély i presto kratsi dobu inicializace nez nékteré
sluzby poskytujici korekce z konkrétni permanentni GNSS stanice.

5.2 Opakovani dlouhodobé observace

Z divodu aktualnosti zjistovanych parametrit GNSS observaci bylo dlouhodobé GNSS
méfeni metodou RTK realizovano znovu s odstupem dvou let. Ve dnech 29. a 30. listopadu 2012
byla uskuteénéna 24h observace na pilifi s nucenou centraci na terase Ustavu geodézie Fakulty
stavebni VUT v Brné. Prostorova poloha tohoto bodu byla registrovana metodou RTK
s intervalem zaznamu dat 1 s. Korekce méfenych dat byly ziskavany ze sit¢ CZEPOS (sluzba
VRS3-MAX) a ze sit¢ TopNET (sluzba NVR3).

Vzdalenost nejblizsich permanentnich GNSS stanic obou siti vzhledem k observovanému
bodu nebyla prili§ srovnatelna, z toho diivodu bylo voleno sitové feseni, které zohlediiuje rovnéz
observace na okolnich permanentnich stanicich jednotlivych siti. Obé pouzité sluzby poskytuji
korekce ze sitového feSeni pfislusné sit€¢ permanentnich stanic prostfednictvim protokolu
RTCM3.1. Pii méfeni byly pouzity dvé aparatury Leica System 1200, které byly pomoci
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anténniho rozdélovace pfipojeny k jedné anténé Leica AX 1202GG, podobné jako tomu bylo
beéhem predchoziho testovaciho méfeni.

V ramci tohoto testovani nebyla registrovana statickd observace, jako vztaznd hodnota
vySky bodu byla pouzita stiedni hodnota znaméfenych veli¢in. Registrovana data byla
zpracovana stejnym postupem, jako v pfedchozi kapitole. Z registrovanych 1Is dat byly
vypocteny 5s a 20s priméry z hodnot ziskanych pomoci korekei ze sit¢ CZEPOS a z hodnot
ziskanych pomoci korekei sité TopNET.

Nasledné byly zpracovany odchylky naméfenych vysek od jejich vztaznych hodnot
zvlast pro vysledky ziskané pomoci jednotlivych siti permanentnich GNSS stanic. Smérodatné
odchylky souboru dat ziskanych pomoci korekci sit¢ CZEPOS dosahovaly hodnot 0,006 m
az 0,003 m, v pripad¢ pouziti sit¢ TopNET dosahovaly smérodatné odchylky hodnot 0,010 m az
0,008 m. Z vysledkt vyplyva neobvyklé zvySeni piesnosti pii pouziti korekei sit¢ CZEPOS pii
pouziti Ssekundovych a 20sekundovych pramért.

6 SOUCASNE URCOVANIiI VYSEK TECHNOLOGIi GNSS
A NIVELACI

Pfi méfeni technologii GNSS jsme pii méfeni v terénu limitovani zejména pozadavky
na vhodny, zejména nezastinény obzor. Méfené body tedy musi byt pii urCovani touto metodou
voleny sohledem na podminky observace. Naproti tomu ma technologie GNSS nékolik
nespornych vyhod, zejména jeji nezavislost na stavajicim bodovém poli. Mize byt pouzita
kdekoliv na Zemi a poskytuje pfitom vysledky s homogenni ptesnosti.

Vramei této prace byla testovana metodika soucasného meéfeni technologii GNSS
anivelaci. Spojenim téchto dvou metod muzeme vyuzit vyhod obou znich. Spole¢né jsou
vyuzitelné v lokalitach, kde napiiklad jiz jsou ziizeny body, jejichz vysku je tfeba urcovat, ale
nejsou vhodné pro druzicovd meéfeni kvili prekdzkdm v obzoru, a zaroven by bylo ndrocné
vySkové piipojeni prostfednictvim nivelatniho méfeni. Tuto situaci lze feSit napiiklad tim
zpusobem, ze v blizkosti ur¢ovaného bodu nalezneme misto vhodné k druzicovému meéfeni, zde
ur¢ime vySku pomoci GNSS observace a s pouzitim vysky tohoto pomocného bodu uréime
vysku urcovaného bodu nivelaci. Praktické nasazeni této metody do procesu urovani
nadmoiskych vysek je zavislé na poc¢atecnim uvazeni, jestli nam pro ziskani vysky urc¢ovaného
bodu postacuje piesnost, kterou poskytuje technologie GNSS.

6.1 Navrh drzaku zavésné laté

Za tucelem soucasného méfeni elipsoidickych a nadmofskych vysek bylo navrzeno
specialni sestaveni GNSS aparatury, pii kterém byla nivelacni lat’ uchycena k trojnozce GNSS
antény. Tim bylo mozné provadét méfeni nivelace v pribéhu GNSS observace. Spole¢nym
upevnénim nivelacni laté s anténou GNSS muizeme po zavedeni prislusnych vyskovych ofsett
vztahnout obé vysky ke stejné vyskové urovni, tedy ke stejnému bodu.

Hlavni myslenkou tohoto métického postupu je méfeni nivelace za soucasného postaveni
antény a prijimani signali z druzic. Spolecné upevnéni nivelacni laté k anténé GNSS bylo
realizovano pomoci specialné vytvorené¢ho drzaku nivelacni laté, ktery se prichyti k nastavci
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(trnu), ktery je upevnén v trojnoZce, a na kterém je usazena anténa béhem druzicové observace.
Zabrousena spodni podstava drzaku se usadi najednu z vyskovych trovni nastavce, jejiz
vertikalni ofset od referencni Grovné antény (ARP — antenna reference plane) je udavan
vyrobcem. Vzhledem ke konstrukci aparatury a jeji funkci byla pro nivela¢ni méteni pouzita
zaveésna nivelacni lat’. Tato lat’ je zavéSena na drzaku na kulovém vrchliku, ktery urcuje vztaznou
vyskovou urovei pro nivelaéni méfeni (LRP — levelling reference plane). S pouzitim vyskovych
ofsetdl jednotlivych vztaznych rovin je potom vyskova tGroven méfeni nivelace vztazena piimo
k referen¢nimu bodu GNSS antény. Vyskové ofsety vztaznych rovin (viz obr. 3) byly zjistény
laboratorné metodou piesné nivelace.

t fdazové centrum

ARP (antenna reference point)
LRP (leveling reference point)

# vyskovy bod

Obr. 3 — Zndzornéni vyskovych ofsetit GNSS aparatury

Popisovany méfici systém je piizpusoben pro pfichyceni zavésné nivelacni laté
s kodovym &tenim, ktera je k dispozici na Ustavu geodézie FAST VUT v Brné.

6.2 Metodika sou¢asného méreni technologii GNSS a nivelaci

Pomoci soucasného méfeni GNSS a nivelace muzeme urcovat elipsoidickou
i nadmoiskou vysku daného bodu (resp. v daném misté). Metodika je uzptisobena pro urcovani
obou téchto vysek napf. za ticelem urCeni prevySeni kvazigeoidu nad elipsoidem. Sestavime
aparaturu véetnd drzéku pro zavésnou lat’ v blizkosti nivelaéniho bodu sité CSNS (viz obr. 4).
Polohu stanoviska volime tak, abychom méli co nejlepsi obzor pro GNSS observaci.
nivelaéni méteni skladalo z jediné nebo z nékolika malo sestav.

Soucasné s GNSS observaci probiha nivelacni méfeni, na zakladé kterého se urCuje
nadmotska vysku urovné LRP aparatury. Pokud nepotiebujeme stanovisko méfeni stabilizovat,
1ze ptipoctenim piislusnych offsetd ur¢it nadmotskou vysku trovné ARP, ke které je uréovana
elipsoidicka vyska RTK meéfenim. Vysledkem je tedy jak nadmotska, tak elipsoidicka vyska
urovné ARP pouzité aparatury.

13



Obr. 4 — GNSS aparatura se zavésnou lati pri meéreni

6.3  Varianty vyuziti

Popisovanou metodu méfeni lze vyuzit napf. témito zptisoby:

e urcovani prevySeni kvazigeoidu na zakladé¢ soucasného méfeni elipsoidické
i nadmotské vysky uréovaného bodu,

e urcovani popt. ovéfovani nadmoiské vysky bodu na zakladé méfeni elipsoidické
vysky a znamého ptevyseni kvazigeoidu v daném bodg,

e modelovani lokalniho pribéhu kvazigeoidu pomoci soucasného méfeni
elipsoidické i nadmoiské vysky né&kolika bodu, které jsou vhodné rozmisténé
v zajmové lokalité.

V prvni fadé byla tato metoda méfeni vyvinuta pro Gcely uréovani lokalniho kvazigeoidu
metodou GNSS/nivelace. V tomto piipadé potfebujeme urcit elipsoidickou vysku a zaroven
nadmoiskou vysku ur¢ovaného bodu. Pokud neni na urcovaném bodé vhodny obzor pro
druzicovou observaci, pouzijeme postaveni na jiném misté, které je k tomu vhodné. Toto
pomocné stanovisko nemusi byt stabilizovano, pokud jsme schopni vy$ku uréenou technologii
GNSS vztahnout pfimo k nivelaéni znacce anebo naopak znivelovat piimo vztaznou vyskovou
uroven aparatury GNSS. Popisovana metoda méfeni nam presné tohle umoznuje.

Popsanym zpiisobem je mozné urcit prevySeni kvazigeoidu na vice bodech v dané
lokalité, ¢imz vznikne lokalni model kvazigeoidu, pomoci kterého miizeme pomoci interpolace
urdovat hodnoty pievyseni ¢ také na ostatnich ur¢ovanych bodech v této lokalité.
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Dalsi varianta vyuziti se nabizi pii ovéfovani vysek nivelaénich znacek. V tomto pfipadé
je nutné znat prubéh kvazigeoidu v dané lokalité s pozadovanou pfesnosti. Pomoci méfeni
elipsoidické vysky lze potom ur¢it nadmotiskou vysku urcovaného bodu, kterym mize byt
nivelaéni bod, jehoz vysku potiebujeme ovétit. Vzhledem k piesnosti méfené elipsoidické vysky
a presnosti dostupnych modelt kvazigeoidu je tato metoda vhodna spise k vyhledavani fadoveé
centimetrovych chyb ve vySce ovéfovaného bodu. V lokalitach s nizkou hustotou nivela¢nich
bodu, popf. se zhorSenou piistupnosti pro nivelaéni méteni se jedna o efektivnéjsi metodu
méfeni, ktera dokaze odhalit hrubé chyby v ovéfovanych vyskach.

6.4 Doporuceny postup méreni

Technologie GNSS obecné neposkytuje takovou piesnost urcovani vysek jako metoda
geometrické nivelace. Vysledky dlouhodobych observaci metodou RTK sice dosahuji relativné
vysokou presnost v urované poloze, nicméné jednotlivé observace vykazuji az fadové 10-ti
centimetrové odchylky od stfedni hodnoty. Vyssi spolehlivost vysledku muze zarucit pouze
nékolikanasobné opakovani observace, popt. urceni prostorové polohy bodu prostiednictvim
nékolika riznych typa korekénich dat nejlépe od riznych poskytovateld RTK sluzeb.

Na zékladé vysledkl experimentalnich méfeni popsanych v této praci lze doporucit
nasledujici pozadavky na méfeni:

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

Kromg téchto podminek vyrazné zvySuje spolehlivost vysledki rovnéz opakovani celého
méfeni za jiné konfigurace druzic. Teprve timto opakovanim dojde k verifikaci uréované vysky,
jejiz presnost je mozné pii pouziti RTK sluzeb poskytovanych natizemi Ceské republiky
charakterizovat stfedni vybérovou chybou 0,030 m. Jind konfigurace druzic je obvykle
definovana casovym odstupem alesponi 3 hodiny od pfedchozi observace, a zaroven alespon
3 hodiny od okamziku, kdy nastane znovu stejnd konfigurace v dasledku pravidelného
opakovani konfigurace druzic pouzitych navigacnich systémul.

7 TESTOVANIi METODY GNSS/NIVELACE

Metoda GNSS/nivelace pro urcovani pievyseni kvazigeoidu byla pouzita na testovacich
bodech na Gzemi mésta Brna. Testovaci méfeni, kterd jsou soucésti této prace, probihala jiz
od roku 2006. Za timto ucelem byly stabilizovany méfické body na ¢asti uzemi mésta Brna,
jejichz nadmoiské vysky byly uréeny nivelaci a rovnéz na nich byly realizovany GNSS méfeni
statickou metodou. Celkem bylo timto zpisobem urceno pfevyseni kvazigeoidu na 71 bodech
(vroce 2006 bylo zaméfeno 28 bodu, vroce 2007 dalSich 23 bodi a vroce 2008 piibylo
20 bodw).

71  Sit AGNES

Vroce 2009 byl naplanovan projekt, pii kterém byla porovnavana metoda
GNSS/nivelace s metodou urcovani kvazigeoidu pomoci astronomickych méfeni (viz kap. 8).
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Ktomu ucelu byla vybudovana sit' bodd, na kterych bylo potieba realizovat vsechny
porovnavané typy méteni, tedy GNSS observace, nivelacni méfeni a astronomickd méfeni. Nové
vznikld sit’ byla oznacena ndzvem AGNES a sklad4 se celkem z 34 bodi, znichz 14 bylo
pievzato z testovaci sité popsané vyse. Prehled bodu této sité je znazornén napt. na obrazku 5
(jedna se o body zobrazené zlutou barvou).

Body sit¢ AGNES jsou rovnomérné rozmistény na uzemi meésta Brna, narozloze
piiblizng 50 km?, pficemz primérna vzdalenost mezi jednotlivymi body je pfiblizné 500 m.

7.2  Uréovani kvazigeoidu

PfevySeni kvazigeoidu na jednotlivych bodech bylo urovano pomoci metody
GNSS/nivelace. Na zaklad¢ ziskanych hodnot {gn byl vygenerovan pribéh kvazigeoidu v dané
lokalité. Z prub¢hu vrstevnicového vyjadieni plochy kvazigeoidu bylo patrné, ze vysledné
hodnoty jsou zatizeny jak systematickymi chybami, které puisobi pii druzicovych observacich,
tak chybami v urCeni vysSek nivelacnich bodl. Pro porovnani byl také vygenerovan prubch
kvazigeoidu pouze z méfeni na bodech, jejichz vyska byla ovéfena pomoci pfipojovaciho méfeni
na body CSNS. Z tohoto modelu bylo patrné, jak vyrazny vliv na pribéh kvazigeoidu maji
jednotlivé body. Ze zmény prabéhu izolinii vyplynulo, Zze pouzitd metoda nedosahuje takové
piesnosti pfi urovani hodnot G, aby mohla byt pouzita pfi modelovani lokélniho prib&hu
kvazigeoidu s touto podrobnosti (vzajemna vzdalenost métenych bodd byla 500 m az 1000 m).
Vysledny model kvazigeoidu byl porovnan s jinymi modely, o tomto porovnani je pojednano
v kapitole 7.3. Pribéh vysledného modelu kvazigeoidu ziskaného metodou GNSS/nivelace je
znazornén na obrazku 5 pomoci izolinii, body pouzité pro vygenerovani modelu kvazigeoidu
jsou zvyraznény cerveng.
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Obr. 5 — Kvazigeoid GNSS/nivelace z vybranych bodu, hodnoty izolinii jsou uvedeny v metrech
(zdroj podkladu: geoportal.gov.cz)
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7.3 Porovnani s jinymi modely kvazigeoidu

Hodnoty prevyseni kvazigeoidu ziskané pomoci tohoto experimentu byly v rdmci jejich
verifikace porovnany s hodnotami ziskanymi prostfednictvim jinych modelti kvazigeoidu.
K tomuto ucelu byly vybrany nasledujici modely:

e CR2005 —hodnoty oznacené {craoos

e EGM2008 — hodnoty oznacené Cpgmos

e InGeoCalc geometricky model (Kadlec 2011) — hodnoty oznacené {geom
e InGeoCalc kombinovany model (Kadlec 2011) — hodnoty oznacené Ciombi

Hodnoty z modelu CR2005 byly ziskany pomoci zptesnéné globalni transformace mezi
novou realizaci ETRS89 v CR a S-JTSK, v ramci které je model CR2005 pouzivan. Hodnoty
z ostatnich modelil byly ziskdny pomoci aplikace InGeoCalc pristupné na webovych strankach
VUGTK, v.v.i.

Hodnoty pfevyseni kvazigeoidu vygenerované pomoci jednotlivych modelt byly
porovnany s hodnotami {gn prevySeni urCenymi v piedchozi kapitole. Odchylky vyslednych
hodnot {gn od hodnot ziskanych pomoci vybranych modelt dosahuji velikosti od — 0,060 m
do + 0,006 m. Z velikosti primérnych hodnot odchylek je patrné odchyleni modelu kvazigeoidu
ur¢en¢ho metodou GNSS/nivelace od ostatnich modelt. Nejvetsi primérné odchyleni vykazuje
porovnani s modelem CR2005, a sice o hodnotu — 0,022 m. Smérodatné odchylky urcené
z hodnot odchylek dosahuji velikosti pfiblizné¢ 0,020 m az 0,030 m. Z toho lze usoudit, ze
systematické posuny mezi jednotlivymi modely touto metodou nebyly prokazany. Velikosti
odchylek uvedenych v piedchozi tabulce potvrzuji fadove centimetrovou piesnost uréeni modelu
kvazigeoidu.

7.4 Testovani kvazigeoidu pomoci kontrolniho profilu

V piedchazejicich kapitolach bylo pojednano o plosném testovani lokalniho pribéhu
kvazigeoidu. Dalsim zpiisobem porovnani dvou modeli je pomoci kontrolniho profilu. V letech
1999 az 2001 byl metodou GNSS/nivelace zaméfen profil, ktery vedl z Velké Bitese
do Uherského Hradisté. Trasa profilu byla ptihodné volena ve sméru spadu, ktery vykazuje
prabeh kvazigeoidu na uzemi jizni Moravy. Profil byl veden po trase nivelacnich poradu I. fadu.
Primarné byly realizovany druzicové observace piimo na nivela¢nich bodech, které poskytovaly
vhodny obzor pro observaci. Pro méfeni byly voleny body, které byly vzajemné vzdaleny
priblizné 2 az 3 km. Celkova délka profilu dosahovala priblizn¢ 120 km. Vysledné hodnoty
prevyseni kvazigeoidu byly porovnany s modely CR2000, VUGTK96, EGM96 a EGG97, které
byly v té dob¢ aktualni. [17]

Na toto méfeni bylo navazano v roce 2009, kdy byla znovu zméfena ¢ast profilu metodou
GNSS/nivelace s vyuzitim metody RTK. Jednalo se o tsek mezi Velkou Bitesi a Brnem, tento
usek kontrolniho profilu byl veden podél nivela¢niho pofadu KO. V prubéhu GNSS observaci
na méfenych bodech byly pfijimany ctyfi typy korekei sit¢ CZEPOS. Na kazdém bodé byla
realizovana observace, ktera zahrnovala pétinasobné urceni prostorové polohy bodu pomoci
kazdé z vybranych RTK sluzeb. Doba jednotlivych méfeni byla 20 s.

Z hodnot elipsoidickych vysek urcenych prostfednictvim jednotlivych sluzeb byly poté
urCeny jejich stfedni hodnoty. Zaroveni byly urovany nadmoiské vysky méfenych bodu
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metodou presné nivelace. Z naméfenych vysek byly urCeny velikosti pievySeni kvazigeoidu
nad elipsoidem, opét z hodnot ziskanych pomoci jednotlivych pouzitych RTK sluzeb.

Vysledkd s nejmensi vybérovou smérodatnou odchylkou vysek dosahla z vybranych
sluzeb sluzba RTK-PRS. Z toho divodu byl pribéh kvazigeoidu uréeny pomoci vysek ziskanych
touto metodou vybran pro nasledujici porovnani s dalsimi modely kvazigeoidu: s modelem
CR2005, smodelem EGM2008, s geometrickym modelem projektu  InGeoCalc
a s kombinovanym modelem projektu InGeoCalc. Graficky pribéh porovnavanych modelt
kvazigeoidu je znazornén na obrazku 6.
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Obr. 6 — Porovnani pritbéehu kvazigeoidu GNSS/nivelace s vybranymi modely

Ze vzajemného znazornéni vyplyva, ze prabéh kvazigeoidu uréeny metodou
GNSS/nivelace odpovida ostatnim modeltim, s vyjimkou vysledkd na bodech KO06 a KO13,
na kterych je patrna jista odlehlost. Tyto odchylky jsou zpusobeny nachylnosti metody

vysek vychozich vyskovych bodl nebo presnosti urceni elipsoidickych vysek metodou GNSS.

8 POROVNANi MODELU S ASTRONOMICKYM
KVAZIGEOIDEM

Vramci porovnavani zjistovanych hodnot vyskové anomalie ( v pfedchozich
experimentech bylo navic pfistoupeno k urovéani této odlehlosti kvazigeoidu metodou
astronomicko-geodetické nivelace. Méfeni astronomickou metodou bylo realizovano na vSech
34 bodech sit¢ AGNES popsané v piedchozi kapitole. Soufadnice bodi, na kterych nebylo
méfeno metodou GNSS/nivelace, byly ur¢eny metodou RTK, nebot’ tyto soufadnice byly potreba
pro vypocet tiznicovych odchylek uréovanych z astronomickych méfeni.

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

V pribéhu astronomické observace byla zaméfena poloha vzdy minimalné ctyt
hvézdnych part v severo-jizni konfiguraci a alespon ¢tyt hvézdnych pari v zapado-vychodni
konfiguraci. Vlastnimu méfeni na kazdém bodé piedchazela piiprava tzv. pozorovaciho
programu, kdy bylo potieba zvolit vhodné dvojice hvézd pro méfeni. V pribéhu observace byly
méfeny topocentrické soufadnice téchto hvézd, tedy jejich soufadnice v horizontalni
soufadnicové soustavé — azimut a zenitovy thel. Zaroven byl registrovan pfesny cas v okamziku
méfeni téchto souradnic. Presny ¢as byl ziskdvan pomoci GNSS piijimace, ktery po dobu méfeni
piijimal signal naviga¢niho systému GPS. Astronomicka observace na jednom bod¢ trvala jednu
az dvé hodiny v zavislosti na stavu oblacnosti. Béhem jedné métické noci bylo obvykle
zaméfeno Ctyfi az pét stanovisek.

Geodetické soufadnice observovanych bodii byly urovany na zakladé znalosti soufadnic
méfenych hvézd v rovnikové soufadnicové soustavé zhvézdné rocenky a méfenych
topocentrickych soufadnic téchto hvézd. Pomoci tiznicovych odchylek byly vypocteny hodnoty
relativniho pfevysSeni kvazigeoidu mezi jednotlivymi body.

Model kvazigeoidu ur¢eny metodou GNSS/nivelace byl porovnan s astronomickym
kvazigeoidem. Vzijemné odchylky téchto dvou modeld lze charakterizovat smérodatnou
odchylkou 0,020 m. V piipadé, ze bychom do porovnani brali v uvahu pouze vysledky ziskané
na bodech, jejichz nadmofiska vyska byla ovéfena nivela¢nim méfenim na piipojovaci body 1. az
III. fadu, klesne tato smérodatna odchylka na hodnotu 0,017 m. Z téchto vysledki je patrné, ze
zbytkové chyby nivelacnich méfeni a predev$im chyby druzicovych metod pii urcovani vysek
vyrazn¢ ovliviuji presnost vysledného modelu kvazigeoidu.

Vysledny astronomicky kvazigeoid vykazuje velmi dobrou shodu s gravimetrickym
modelem kvazigeoidu, pomoci kterého byl jeho pribéh verifikovan. Smérodatna odchylka
charakterizujici soubor vzajemnych odchylek téchto dvou modeltl byla vyc¢islena na 0,003 m.
Astronomicky kvazigeoid lze tudiz chapat jako referencni model pro ovéfovani piesnosti pfi
urcovani kvazigeoidu metodou GNSS/nivelace, nebot’ je urCen s presnosti lepsi o jeden fad. [33]

Dale byl model kvazigeoidu urceny z astronomickych méfeni porovnan s vybranymi
modely kvazigeoidu, které jsou dostupné pro tizemi Ceské republiky. Jedna se o tytéz modely,
které byly pouzity v kapitole 7.3.

Ze zjisténych odchylek je patrné, ze si jednotlivé modely vzajemné odpovidaji na tirovni
nékolika malo centimetri. Hodnoty jednotlivych odchylek nevykazuji zadny systematicky posun
nebo jinou zavislost mezi porovnavanymi modely.

Metoda GNSS/nivelace se zhlediska ptesnosti vyslednych vySek neukazuje jako
nejptesnéjsi metoda pro tvorbu lokalniho kvazigeoidu, jak je patrné podle vysledku v kapitole 7.
Presnost vyslednych hodnot prevyseni kvazigeoidu (gn je totiz ovlivnéna plnou vahou
systematickymi chybami ptsobicimi pii ur€eni elipsoidické vysky technologii GNSS a stejné tak
chybami v ur¢eni vysek vychozich bodi pouzitych pro nivelacni méteni. Tyto vlivy zptsobuji
odchylky az v fadu centimetrti, které pii detailn€jSim mapovani priabéhu kvazigeoidu zplsobuji
lokalni nehomogenni chyby pfi modelovani kvazigeoidu.
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9 PRINOS PRACE

V ramci této prace byla provedena fada testovacich méteni zabyvajicich se zjistovanim
realné piesnosti prostorové polohy bodu urcenych technologii GNSS. Jednalo se o testovaci
méfeni metodou RTK a statickou metodou, o dlouhodobé i kratkodobé observace s vyuzitim
referencnich dat z riznych siti permanentnich GNSS stanic. Pfi téchto testovacich métenich byly
vyhodnocovany nejen charakteristiky piesnosti vyskové slozky registrovanych dat, ale také vlivy
vybranych faktord, které pusobi v prubéhu observace. Bylo napf. zjistovano, jestli ma
na presnost méfeni vliv denni doba, pouzitd sit permanentnich stanic a podobné faktory.
Vysledky a zavéry téchto experimentt tvoii fadu dil¢ich ptinost této prace.

Za ucelem realizace navrzenych testovacich méteni byla vybudovana sit” vyskovych bodt
na tizemi mésta Brna. Od roku 2006 bylo zfizeno 71 bodd, na kterych byly uréovany elipsoidické
vysky technologii GNSS a nadmotské vysky nivelaci. V roce 2009 byl navrzen projekt, v ramci
kterého byl urcovan pribéh kvazigeoidu nékolika riznymi metodami, kromé¢ metody
GNSS/nivelace také pomoci astronomickych méfeni. Ztoho divodu byly ze stavajici sité
vyskovych bodi vybrany takové body, na kterych bylo mozno realizovat vSechna navrzena
testovaci méfeni. Celkem bylo pouzito 14 puvodnich bodu, které byly doplnény o dalSich 20
Vzhledem k charakteru méfenych veli¢in byla nové vznikla sit’ oznacena nazvem AGNES
(Astronomicko-GNSS-Nivela¢ni Experimentalni Sit). Body této sit€¢ jsou rovnomérné
rozmistény na &asti Uzemi mésta Brna o rozloze piiblizng 50 km® Na t&chto bodech byly
uskutecnény druzicové observace, nivelaéni méfeni a astronomické observace. Vybudovani
kvalitni sité¢ bodl bylo nezbytné pro realizaci navrzenych testovacich méfeni. Vznikl lokalni
model kvazigeoidu, pomoci néhoz byla testovana piesnost vySek urCovanych pomoci
technologie GNSS.

V ramci verifikace vychozich dat bylo provedeno ovéfeni vySek zvolenych bodi sité
CSNS v nékterych &astech mésta Brna. To bylo realizovano prostiednictvim nékolika
bakalafskych praci vypracovanych v soucinnosti s testovacimi méfenimi realizovanymi v ramci
této prace.

Jednim z dal$ich piinost této prace je navrzena metodika soucasného méfeni technologii
GNSS a metodou nivelace pomoci specidlniho zavésného drzaku nivela¢ni laté, ktery lze uchytit
ke GNSS aparatufe. Pomoci tohoto drzaku je mozné soucasné urcovat -elipsoidickou
a nadmofiskou vysku bodu. Nespornou vyhodou popisovaného souc¢asného meéteni je skutecnost,
ze obé tyto vysky muzeme vztahnout ke stejné referencni urovni. Timto postupem se redukuji
chyby vznikajici vlivem zmén stabilizace bodu v dobé mezi jednotlivymi méfenimi, pokud tato
méfeni probihaji oddélené.

Tato metodika je vyuzitelnd zejména pii urCovani prubéhu kvazigeoidu metodou
GNSS/nivelace. Déle je mozno ji vyuzit pfi urovani nadmoiskych vySek pomoci méfeni
elipsoidickych vysek technologii GNSS v lokalitach, kde zname pribéh kvazigeoidu, popi. kde
jej lze urcit. Na zakladé stejného principu mize byt tato metoda vyuZzita rovnéz pii ovéfovani
vysek bodi bodovych poli v lokalitach, kde jsou zhorSené podminky pro méfeni metodou
nivelace zplisobené napf. nizkou hustotou nivelacnich znacek. Timto zplsobem lze v téchto
lokalitach vyskové body i ztizovat.
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Za ucelem zefektivnéni zpracovani dat byly provedeny programové tpravy ve formé
skriptu, pomoci kterého bylo realizovano davkové zpracovani GNSS observaci v programu
Leica Geo Office vjazyku VBS. Timto zplsobem byly ziskdny vstupni hodnoty pro
vyhodnoceni dat v kapitole 5.1. Podobnym zpisobem bylo feSeno filtrovani dat naméfenych
metodou RTK pomoci skriptu v jazyce Python 2.6 anebo automatizované zpracovani dat
v programu Microsoft Excel pomoci maker v jazyku VBA.

Na zékladé vysledku ziskanych z jednotlivych testovacich méfeni byl v ramci této prace
navrzen postup méfeni metodikou soucasného méfeni metodou RTK a metodou nivelace.
Pomoci tohoto postupu lze ziskat pfevySeni kvazigeoidu s pfesnosti, kterou je mozno
charakterizovat smérodatnou odchylkou 0,030 m. Pfesnéjsi uréeni prubéhu kvazigeoidu by
poskytla staticka metoda GNSS, popi. vyuziti astronomické metody.

Metodika soucasného méfeni technologii GNSS a metodou nivelace, popf. metoda
astronomicko-geodetické nivelace, je vyuzitelna také pro urCovani lokalnich modeld kvazigeoidu
pri realizaci rozsahlejSich staveb. Vyssi piesnost urCovani kvazigeoidu je prinosna napf. pii
budovani ptehrad, kdy mize dochazet ke zménam tihového pole.

10 ZAVER

Tato disertacni prace se zabyva problematikou urcovani vysek technologii GNSS.
Zaucelem zjistovani piesnosti vySek urCovanych touto technologii byla vramci této prace
realizovana fada testovacich méteni. Nékteré experimenty zahrnovaly vice nez 24 hodin trvajici
druzicovou observaci metodou RTK, pii které byly registrovany ls observace. Tato délka
observace zaji§tovala prostiidani vSech konfiguraci naviga¢niho systému GPS. Data byla
vyhodnocovana v riznych variantach (s riznou délkou primérovanych dat), které predstavovaly
redlné méfické postupy, pii praktickém méfeni touto technologii. V poslednich dvou kapitolach
prace je pojednano také o piesnosti modelu kvazigeoidu, ktery na zékladé druzicovych méteni
vznika.

Vysledky vyhodnoceni parametrii ptesnosti vyskové slozky pti méteni technologii GNSS
RTK ukazaly, ze touto metodou 1ze dosahnout vyslednych vysek, které je mozno charakterizovat
smérodatnou odchylkou pfiblizné 0,010 m. Jedna se ovSem pouze o piesnost vlastniho
druzicového méfeni, kterd mize byt zhorSena dalsimi vlivy pisobicimi béhem observace (zakryt
obzoru, vicecestné Sifeni signalu), popf. vlivy pii pievodu do jiného vySkového systému
(pfesnost pouzittho modelu kvazigeoidu). VSechny tyto vlivy zpiisobuji, ze vysledna vyska
urena pomoci RTK méfeni muze dosahovat ptesnosti nejvySe kolem 0,020 m. Od toho se
potom odviji pfesnost modelu kvazigeoidu, ktery je urcovan s pouzitim téchto vysek metodou
GNSS/nivelace. Vysledny model kvazigeoidu vytvofeny vrdmci této prace metodou
GNSS/nivelace byl porovnan s modelem ziskanym pomoci astronomickych méfeni, ktery byl
urcen s fadové milimetrovou piesnosti. Pfesnost modelu uréeného metodou GNSS/nivelace lze
na zékladé tohoto porovnani charakterizovat smérodatnou odchylkou 0,017 m.

Z hlediska presnosti uréovanych vysek technologii GNSS existuje n¢kolik metod, které
poskytuji riznou piesnost vyslednych veli¢in. Vysledky ziskané metodou RTK obsahuji vétsi
mnozstvi odlehlych veli¢in. Abychom ziskali vysledky, které by vykazovaly piesnost danou vyse
uvedenou smérodatnou odchylkou 0,010 m, musime realizovat vicendsobné opakovani
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jednotlivych RTK observaci. Na druhou stranu je metoda RTK vyhodna z hlediska casové
naro¢nosti méfeni, nebot dokaze ziskavat pozadované vysledky v realném case. Zlepseni
presnosti urCovani prostorové polohy bodl je teoreticky mozné ocekavat po spusténi plného
provozu naviga¢niho systému Galileo, nebot’ druzice tohoto systému budou vybaveny
presnéjsimi hodinami nez druzice systémi GPS a GLONASS.

Pokud uzivatel pozaduje vyssi pfesnost a zaroven vyssi spolehlivost vysledné prostorové
polohy uréovanych bodu, je vhodnégjsi pouzit méteni statickou metodou. Z vysledkt dosazenych
nejen v ramci této prace vyplyva, ze pfi pouziti statické metody 1ze dosahnout vyssi piesnosti
uréovanych soufadnic, a navic tyto vysledky obsahuji méné odlehlych hodnot. Tim se zvySuje
spolehlivost méfeni, takze je mozné realizovat mensi pocet opakovani GNSS observaci.
Nevyhodou stale ziistava nutnost delsi doby jednotlivych observaci oproti metodé RTK.

Veskera testovaci méfeni uskutecnénd v ramci této prace byla realizovana na tzemi
mésta Brna a na profilu vedeném z Velké Bitese do Brna. Tuto oblast na uzemi jizni Moravy lze
charakterizovat vyraznéjsim sklonem prubchu kvazigeoidu, nez je tomu v jinych oblastech
Ceské republiky. Z velké &asti vysledky testovacich méfeni odrazeji podminky pro druZicova
méfeni dané méstskou zastavbou. Nasli bychom vsak i jiné typy uzemi, které jsou uréitym
zpusobem charakteristické svoji Clenitosti terénu a vétSimi zménami v pribc¢hu kvazigeoidu.
Jsou to napf. horské oblasti, které poskytuji specifické podminky pro geodeticka méteni a pribéh
kvazigeoidu zde lze ocekavat vyrazné¢ proménlivéjsi nez v jinych oblastech. Problematikou
geodetickych méfeni v horskych oblastech se zabyva fada praci Ustavu geodézie na Fakultd
stavebni VUT v Brn¢, ve kterych jsou popsana terestricka a druzicova méfeni v siti Kralicky
Snéznik. Jedna se o dalsi lokalitu, kde lze pokraCovat v testovani presnosti metody
GNSS/nivelace prostiednictvim astronomickych méfeni a v testovani postupu soucasného
méfeni technologii GNSS a nivelaci popsaného v této praci.
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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.

KEY WORDS
GNSS, RTK, heights, levelling, Quasigeoid
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