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UvoD

Globalni navigani satelitni systémy nachazeji v gasné dob uplatréni v mnoha
oborech ¥decké i komemi sféry. Silné postaveni maji zejména v geodézie diky
technickému pokroku, aplikaci specialnich metod ybudovani podfrnych siti
permanentnich stanic dosahuji srovnateligsmosti s klasickymi metodami geodézie,
jsou vsak rychlejSi a méméarainé. Uplatrini nachazeji také v ge&dach jako vyznamny
zdroj prostorové slozky geodat. Mnohdy j& pbéru geodat vyZzadovana geodeticka
piesnost ufeni polohy, proto nelze vyuzitiné grijimace dosahujici metrové&gsnosti,
ale geodetické dosahujici centimetrovégmosti.

V bakal&skeé praci je testovan katederni geodetickyima¢ HiPer Il. Rijimac¢ je
pouzivan v aplikacich vyZzadujicich velmifegné uteni polohy, nap zangtreni
vlicovacich bod pro maloformatové snimkovani. Prace hodnoti reélmpeesnost
vyslednych dat na modelovéctitské kampani a jeji vysledky mohou byt pouzity pro
odhad realnéiesnosti dalSich siieni na zaklagipouzité metody a jeji konfigurace.



1 CILE PRACE

Cilem bakaléské prace jefadré otestovat kompletni sadu dvou GNSS (Global
Navigation Satellite System¥igtroji se zanifenim na realnouipsnost vyslednych dat.
V praci budou testovany nejpouzi¥@i metody ndieni, fizné konfigurace ifjimaca
a referednich stanic v ramci metod. Budou experimenritdkstovany iizné vzdalenosti
referegnich stanic od mobilnihof{stroje. RoviZ budou otestovany zabudované UHF
(Ultra-high frequency) radia. az je kladen na nejvysSi moZnoiegnost fistroji,
proto bude vybrana vhodna lokalita bez obs@rich gekazek a reni prokkhnou za
dobrych podminek.

Bude provedeno i jedno dfeni v terénu s hustou vegetaci, aby s&ilavvhodnost
pouziti GNSS metod v n&foych podminkach.

Presnost vyslednych dat bude hodnocena podle odclugeteferetnich sotiadnic
na zaklad charakteristik hodnoceniigsnosti a hlavni vysledky budou proéteni
podrobeny statistickému testovani. Vysledkem préoedou ngieni zpracovana do
tabulek a graf, které budou slouzit k hodnocertepnosti pistroji.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V kapitole jsou uvedeny teoretické poznatky prageadetickymi GNSS ifjimaci
a reSerSe praci zabyvajicich segmosti GNSS #teni.

2.1 GNSS néieni v geodézii

Podkapitola se zabyva metodami GNS&eni a systematickymi vlivygsobicimi na
druZicové systémy, které owviiuji vyslednou pesnost.

2.1.1 Metody méieni
Vyvoj metod u&ovani polohy vyrazé ovliviiuje technicky pokrok, zejména stale

vvvvvvvv

absolutni a relativni (Machotka, Fixel, 2007; Pj@05; Rapant, 2002).

Absolutni metody uréeni polohy

U absolutnich metod sediii pouze jednim fijimacem. Pro vypoet své polohy musi
prijimac¢ zachytit signal alespioze ¢tyi druzic. V gipact prijmu signalu z druzic GPS i
GLONASS je nutné zachytit nejm&pet druzic, z divodu rozdilnosti systémovéliasu
(Hiper 1l PFrirucka obsluhy, 2010). Polohafipmace se vypoitava zpracovanim
kédovych méteni ze zndmych poloh druzieysledkem jsou geocentrické sadnice X,
Y, Z vsodadnicovém systému WGS-84 (World Geodetic Systém 40198
(Machotka, Fixel, 2007).

Na tomto principu funguji vS8echnyginé turistické GPStjfjimace, navigace do auta,
navigace v mobilnich telefonech. Pokud zahrnemechr8e zdroje chyb, dosahuje
obycejny GPS fjimac pii pouziti pouze C/A koduipsnosti 10 m aippouziti P-kodu
6 m (Sedlak a kol., 2009, s. 28)ieBnost absolutniho d¢eni polohy se da zlepsit
pramérovanim.

Relativni metody uréeni polohy

V geodetické praxi, kdy je pi@ba dosahnout milimetrové aZz centimetrovgsposti
(jako pi klasickych metodach), se metody absolutnihéeni polohy nepouzivaji
z divodu nedostatmé gesnosti. PouZivaji se metody relativnih@emi polohy bodu.
Rovrez se pro vypeet polohy nepouzivaji dalkaimeé kody, ale ré¥eni fazi nosné viny.

Princip sp@iva v sodasné observaci dvouripmaciu. Nevypaitava se absolutni
poloha pijimaci v geocentrickém systému, ale relativni poloh& gobe. Frijimace tvai
koncové body zakladny (vektor spojujici dva bodiPoloha bod se neuwfuje primym
zpracovanim rrenych dat, ale pro kazdou epochu se z nidalitgjd nové sady dat zvané
diference.” (Rapant, 2002, s. 35). Jeden z nicliefgecni stanice) stoji na bed
o0 znamych sa@dnicich, nap z geodetického #tieni, druhy je na bado nezndmych
souadnicich (tzv. rover).
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Refererni stanice fijima signaly z druZic, vypoitava svou polohu a porovnava ji se
skute&nou polohou. Rozdily v poloze ttiodiferertni korekce a slouzi k oprawréeni

polohy roveru.

V rdmci relativniho ufovani polohy jsou v odborné literéguvytlenovany jednotlivé
metody. Pehled metod a jejich Klové charakteristiky uvadi Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Rehled metod relativniho &mvani polohy (upraveno podi€abelka, 2008)

Metoda Zpracovani korekci | Polohova pesnost
Staticka postprocessing 3-5 mm
Rychla staticka postprocessing 5-10 mm + 1 pgm
Stop and Go postprocessing 10-20 mm + 1 ppm
Kinematicka postprocessing 20-30 mm + 3 pd)m
RTK v realnéntase 30-50 mm
Pseudokinematicka postprocessing

Podle zpracovani diferénich korekci se metody ¢l do dvou skupin. B
postprocesnim zpracovani se korekce aplikuji aancé&ldi po ukoréeni neieni. Ri
pouziti RTK (Real Time Kinematic) metody se korekngracovavaji jiz i méreni
v terénu a vysledné stadnice bod jsou jimi oSeteny.

Autori Sedldak a kol. (2009), Pisca (2005) a Rapant (ROQRadji jeSt
pseudokinematickou metodu¢teni. Metoda je podobna statické metadrozdilem, ze
rover nendti na jednom bao#l po cely interval (nap hodina). Mieni se zkrati na @dv
observace o délce 5 az 10 minut. V Uvodu &8 pét ¢i deset minut, poté seeka nebo se
meti jiné body. Méteni se opakuje na konci intervalu, nejiaé$ak po jedné hodén
Dosahovana igsnost je méhnez jeden centimetr, metoda nevyzaduje dvoufrainien
prijimac.

2.1.2 Vlivy na piesnost druzicovych systésin

Systém GNSS je postiZzen celtadou systematickych chyb, které oviliyi vyslednou
piesnost ureni polohy. Chyby jsou n&seEji roziazeny do fi hlavnich skupin
(Hoffman-Wellenhof a kol., 2001):

» chyby souvisejici s druZici,

» chyby zgisobené $enim signalu v atmosfeé,

* chyby souvisejici sipimacem.
Dle Svabensky a kol. (2007) jeigéna jedt skupina chyb souvisejici s mistengeni.
Prehled jednotlivych chyb uvadi Tab. 2.2.

Obecr plati, Ze metody relativniho dovani polohy jsou systematickymi chybami
ovlivnény mnohem méh nez metody absolutni. V dalSim textu budou podépbn

>V W

rozebrany pouze vlivy, kterétrhe nefi¢ ovlivnit nebo je pedpowdet.
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Tab. 2.2 Zdroje systematickych chyb (zpracovandepdévabensky a kol., 2007; Pisca, 2005)

Zdroj chyb Chyboveé vlivy

stav druzice

piesnost uteni efemerid

Druzice chyba hodin druzice

negresna poloha fazového centra

geometrické uspgadani

ionosféricka refrakce

Sireni se signalu atmosféroltroposféricka refrakce

pongr signal/Sum

chyba hodin fijimace

Prijimac - ——
negesné ureni fazovych center (L1 a L2)
vicecestné &kni signalu

Misto meieni centrace fijimace

uréeni vySky antény

Geometrické uspd@adani druzic

Geometrické uspg@dani druzic nad #&enym bodem ovlikuje pesnost ufeni
polohy. Ri ¢tyrech viditelnych druzicich by se jedn&lm nachéazet v zenitu, daldi t
15°-20° nad obzorem a 120° od sebe (Rapant, 2068).s

Pfi dneSnich technickych moznostech zcela& jmchytime geodetickymiigmacem
pii dobrych observmich podminkéch vice nekyti druzice. Vhodnost jejich uspadani
je vyjadena parametrem sniZzenfepnosti DOP (Dilution of Precision). V praxi se
nejvice pouziva parametr PDOP (Position DilutiofPodcision), ktery charakterizuje vliv
geometrie druZic na prostorovotepnost ufeni boduCim niz&i jesislo, tim jsou druzice
Iépe usptadany a poskytnouresrEjsi vysledky.

V praxi se povaZzuje za vyborné uggdani druzic s hodnotou PDOP mensi nebo
rovho 4, od 5 do 7 jako figatelné a vice jak 7 zia Spatné uspadani
(Rapant, 2002, s. 69). Hodnoty PDOP je vhodnéizjsed nastavajicim #ienim za
pomoci program pro planovani rreni (viz kap. 5.2.1).

Vliv ionosféry

Signal z druzic je o praichodu atmosférou k zemi owviievan. Nejvice je signal
degradovan v ionosfé a troposfée. lonosféra se nachazi ve vySce 50-1000 km nad
povrchem Zeré a obsahuje elektricky nabitéstice (elektrony, ionty), které ruSieni
signalu z druzic. Dochazi zde k ionosférické refrak

Patet volnych elektrofh neni konstantni. Je dlouhodobvliviovan jedenactiletym
slune&nim cyklem a ronim obdobim. Kratkodoby efekt maji zejména geomuagcke
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boue, které mohou mit za nasledek sniZefdsposti uteni polohy. Po sluraich
erupcich se zvysSuje intenzita sldnéo Wtru (proud proton, elektrorii a jader helia),
ktery dopada na magnetické pole ZerfSluneni vitr, 2013). Castice jsou polem
pohlcovany v oblastech geomagnetickych apdhromadi se a Zgobuji poruchy —
geomagnetické bda (Siior, 2000). V ionosfiée ¢astice slunéniho tru ionizuji vzduch
a zvySuji pdet elektricky nabitychtastic. Stav ionosféry (@et volnych elektro) je
charakterizovan velinou TEC (Total Electron Content).

Bézné rijimace vyuZivaji pro sniZzeni vlivu refrakce modely ioféwg, z nichz
nejpouzivanjsi je Klobuchaitv model vysilany v navigai zpra¥ systemu GPS. Je
urceny pro frekvenci L1. U geodetickych GNS@#sgroja je vliv ionosféry na signal
témst odstragn nmefenim na obou nosnych vinach s naslednym wigo vhodné
linearni kombinace L3 ,ionosphere-free* (Machotkaxel, 2007).V praxi je nutné
sledovat pouze indexy signalizujici geomagnetidkoui (viz kap. 5.2.2).

Vliv troposféry

Troposféra je nejniz&iasti atmosféry. Saha od zemského povrchu do vySES1Km.
Dochéazi zde k troposférické refrakci. Vliv na sigzé&druzic maji fyzikalni vlastnosti
troposféry jako je tlak, teplota a vihkost (Svabigna kol., 2007). Nejvice je troposférou
ovliviiovan signal z nizkoleticich druzic nad obzorem.vMiioposféry je sniZzovan
pouzitim modael troposféry a tvorbou diferenci.

Rovrez patasi v mist méreni ovliviiuje samotny fijimac a jeho ustaveni, proto jsou
v bakald&ské praci uvaghy pro jednotliva msfeni zakladni meteorologické informace,
které by mohly ovlivnit vysledky.

Misto méieni
Tato kategorie systematickych Jivje velice individudlni. Zavisi nejen na ngist
meteni, ale i pouziti typuifjimace, schopnostech, zkuSenostech a preciznasiéen

2.2 ReSerse literatury

V odborné literatie je gesnost GNSSifstroji uvadna obect pro danou metodu
meieni na zaklatldlouhodobych empirickych poznatkRelativni gesnosti metod uvadi
nag. Cabelka (2008), Machotka, Fixel (2007), Pisca (200Bstovanim fesnosti
konkrétnich GNSS ffjimaciu se zabyvaji zejména z&recné prace studeitvysokych
Skol.

Na katede geoinformatiky byl okrajavtestovan fijimac HiPer Il v bakaléské praci
Uhrové (2012)Sker terénnich dat v morfologicky n&heém terénu Fristroj byl vyuZit
pro zamdieni kiehové linie Kenického meandru metodou RTK s VRSrt(Mdini
refererdni stanice) sé TopNET. Autorka uvadi, Ze Zidodu hustého vegetaiho krytu
dochazelo k vypadkn signalu, metoda byla neefektivni a Iépe se upyaklasické
metody geodézie. Relativnigsnost mireni byla 3 cm, realna@snost nebyla uvedena.

Presnosti GPS ifstroji se zabyval i Mijovsky (2007) ve své diplomové praci
Hodnoceni podminek vyuzZitelnosti systému GPS jdknjez geografickych dat v NP
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Ceské Svycarskdrace byla zatiena na skr dat v naréném terénu narodniho parku,
piicemz autor vyzdvihuje Ulohu planovangi@ni jakozto fiznivého vlivu na pesnost
uréeni polohy ve Spatnych obsetw&ch podminkach. i@snosti niteni dosazené v praci
nelze srovnavat, protoze nebylo vyuZito geodetiokdgfijimace a nebylo r&eno

v idealnich podminkéch.

Srovnanim vyuzitelnosti GPSijmace a totalni stanicefpuréovani posunu svahu se
zabyval Marek (2007). Nebylo zde vyuzito geodetick@ijimace, proto pesnost nebyla
dost&ujici (fadow metry) pro zjiovani malych posunbodi na svahu a dopoten byl
sber dat totalni stanici. Jinych vysleilkoy bylo dosazeno ip pouziti geodetického
prijimace jako je HiPer Il.

Testovanim geodetickychtipmacia pro praci v katastru nemovitosti se zabyvaji
nekteré prace studeinkatedry matematiky (odteni geomatiky) Zapadeské univerzity
v Plzni. V bakaléské praci Sedivého (2010vereni dostupnosti aigsnosti RTK metody
v zavislosti na vzdalenosti bodu od referd@rsowadnicebyla hodnocenaipsnost ufeni
polohy na zaklagl meéfeni na sedmi trigonometrickych bodech s vyuZitingti p
permanentnich stanic $ICZEPOS (Ceska si permanentnich stanic GNSS préavani
polohy). Na zakla#l statistického testovani nebyla prokazana zavigesnosti RTK
metody na vzdalenosti (az do 80 km) bodu od retariestanice, problémem bylo
u vzdalewsjSich stanic (nad 50 km)ibec ziskat fixnteSeni ambiguit.

Hejdova (2012) ve své bak#&&é praci oviuje moznosti ziskani dvou nezavislych
urceni polohy bodl podrobného bodového polohového pole (PBPP) z jemlmateni
GNSS piijimacem od@lenym zpracovanim observaci druzic GPS a GLONAS&eM
bylo provedeno rychlou statickou metododeshost uteni polohy vyhovuje katastralni
vyhlascec. 26/2007 Sb. (mezni chybaywr 0,12 m). Metoda je teoreticky pouzitelna a je
efektivréjSi nez postup uvedeny vyhlaskou, kdy se nezawsiégteni polohy dosahuje
dvojim zangtenim.
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3 POUZITE METODY

Kapitola popisuje obeémouzité metody, zdroje datiigtroje a programy.
3.1 Pouzité metody

3.1.1 Staticka metoda

Zakladni a nejfesrEjSi metoda relativnino tovani polohy fistroji GNSS
v geodézii. Je vhodna pro tvorbu zakladnich geokiath siti, niéieni dlouhych zakladen
(n¢kolik stovek kilomett) a sledovani zem polohy refereénich bod v case. Spéiva
v dlouhych observacich ¢adu hodin az desitek hodin) sasré dvéma gijimaci.
Délka observace zavisi na délce zakladny, tyfijinaée a poZzadovanéigsnosti.
Pribliznou dobu niteni Ize spditat ze vztahu (Hoffman-Wellenhof a kol., 2001):
L1: 30 min + 3 min/km (2)
L1 + L2: 20 min + 2min/km (2)
Vztah plati pi pozorovanictyt druzic v dobrych podminkéach & gakladnach do 20 km,
vEtSi paiet druzic umozni zkratitas o 20 % (Pisca, 2005). U dlouhych zakladéadu
stovek kilometi nebo pro velmi fesné ufeni polohy (nap geodetické s¥) je
doporiena doba observace nejddi? h (Pisca, 2005).
Ze vztahi (1) a (2) je patrnaifma ungrnost vzistajici délky zakladny a vistajici
doby observace. Obetmplati, Ze¢im delSi je observace, tim je¢ani polohy pesrgjsi.
Metoda je postprocesni.

3.1.2 Rychla staticka metoda
Postup mifeni je shodny se statickou metodou, rozdil je Wdatiservace. U rychlé

statické metody se délka observace pohybuffedu minut az desitek minut, snizeni doby
meieni na tuto hodnotu je umairo rychlymi metodamieSeni ambiguit (neznamy et
celych vinovych délek meziifimacem a sledovanou druzici), rapnetodou On-the-fly
(Pisca, 2005). Metoda je vhodna naremi kratkych zakladen s maximalni délkou okolo
15 km (Machovsky, Fixel, 2007).r&dpokladana doba observace se @i ae vztahu
(Hoffman-Wellenhof a kol., 2001):

L1: 20 min + 2 min/km 3)

L1+ L2: 10 min + 1 min/km (4)

Dle Sedlaka a kol. (2009) je moZno pro kratké vek{do 20 km) vychazet z Tab. 3.1.
3.1 Délka observace u rychlé statické metody v zasistma pdétu druzic (Sedlék a kol., 2009)

Pocet druzic Observani ¢as (min)
4 20 a vic
5 10-20
6+ 5-10

15



Vysledna pesnost metody zavisi na o druzic €¢im vice, tim Iépe) a jejich
geometrickém usgadani. Nutné je pouziti dvoufrekvenho gistroje. Metoda je
postprocesni.

3.1.3 RTK

RTK je v sowdasné dob jednou z nejpouziva@isich metod GNSS v geodézii
a katastru nemovitosti, zejména pro jeji rychlosoldni gesnost. Na rozdil od ostatnich
metod GNSS se diferéni korekce zpracovavajiipméreni, coz urychluje a zjednoduSuje
nasledné kancelské zpracovani.

Princip metody je v trvalém spojeni refeten stanice s roverem po celou dobu
méteni. Refereéni stanice vytv diferertni korekce, které okamzitvysila. Rover
korekce pijima a musi byt vybaven firmware, ktery je schopijaté korekce ihned
zpracovat jako diference s vlastningienim a zahrnout je do vy vlastni polohy.
Ambiguity u této metody jsou velmi rychteSeny metodou On-the-fly (OTF).

Pri méreni RTK se vyuziva hll vlastni refereéni stanice umighé na bod
o znamych saiadnicich, nebo sluzeb siti permanentnich stani@iipac vlastni
refererdni stanice probih&rpnos korekci néastji prostrednictvim radiovych vin, kdy
referergni stanice a rover musi byt vybaveny odpovidajisimadiomodemem. Vifpac
vyuZiti si€ permanentnich stanic se roveippji prostednictvim GPRS (General Packet
Radio Service) k internetu a korekce ziskava z NPTRNetworked Transport of RTCM
via Internet Protocol) casterugit

Uplatréni metody RTK je v Sirokém okruhu aplikaci jakovjgyéovani hranic parcel,
budov, inZenyrska geodézie, vedeni stavebnichisdrpyecizni zegdélstvi.

3.2 Pouzita data

VétSina dat v bakatgké praci byla ziskana vlastniméimnim GNSS fistrojem.
MensSi ¢ast dat byla ziskana pro realizactéisni. Jednalo se o data feiina k zjisni
vhodnych podminek pro &eni (almanach satelitK indexy) a diferetni korekce.

Vzdy aktualni almanach procély planovani réfeni byl staZzen z internetovych
stranek firmy Trimble (Trimble: GPS data resourc23]13). Hodnoty planetarniho Kp
indexu byly kontrolovany na internetovych strank&3KL (Current solar data: NOAA
data, 2013). Pro Zmé owieni byl pouzit archiv (Index of /sun /noaa_archi2613).
Lokalni K index pro Ceskou republiku byl zjivan na internetovych strankéach
Geofyzikalniho tstavu Akademiesar Ceské republiky (Geofyzikalni Ustavi€Ripowd
geomagnetické aktivity, 2013). Meteorologicka dbida ziskana ze stanicesSetice
(Meteostanice — detice, 2013).

Diferencni korekce pro RTK a nasledné kanégk& zpracovani (postprocessing)
statického mireni byly ziskany ze sitpermanentnich stanic TOpNET (TopNET, 2012).
Korekce patebné v bakalgké praci byly poskytnuty vedoucim pracet Stanic
TopNET provozuje firma Geodis Brno, spol. s.r.oydej korekci je zpoplatm.
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3.3 Pouzité ristroje

VesSkera mifeni byla provedena geodetickym GNSHimacem Topcon HiPer Il.
Jedna se o velicetgsny dualni GNSS#pima¢ schopny pjimat signaly z druzic GPS
a GLONASS na obou frekvencich L1 a L2. Nedilnou ¢asti aparatury je polni
kontrolér s ozngenim FC-250, slouzici k ovladatihnosti gijimace.

3.4 Pouzité programy

Pred kazdym rrenim statickou metodou bylo peba proveést planovanidtieni pro
zajiseni co mozna nejoptimalfsich observénich podminek. Planovanidieni prokhlo
v programu Trimble Planning (verze 2.9).

Skér dat vterénu probihal pomoci specialniho programapSURYV, ktery je
instalovan v polnim kontroléru. Pro zpracovani syob dat a transformaci stadnic byl
pouzit specialni kanceigky program Topcon Tools dodavany vyrobcem GNSS
prijimacu — firmou Topcon.

Patetni zpracovani prahlo v programu Microsoft Office Excel 2003, st&jjako
tvorba vyslednych tabulek a ghafPro statistické testovani byl pouZzit program Ri&tu
ver. 0.94.110 (R verze 2.13.2).
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4 GNSS RIJIMA C HIPER I

Pro veskera gteni v ramci bakal&ké prace byl pouzit geodeticky GNSHjimac
HiPer Il, ktery je produktem japonské firmy Topcdfatedra geoinformatiky zakoupila
sadu dvou fijimacu pro (Eely geodeticky pesnych nireni.

Hiper Il je velice pesny geodeticky dualni GNSSijpna¢ schopny fjimat signaly
ze satelit GPS i GLONASS, coZ zajigje dostatéeny paiet sateli pro méteni na
jakémkoliv mist i ve Spatnych obsergmich podminkach. Signaly ze satelgiijima na
obou nosnych frekvencich L1 a L2, zpracovava jakaacrné koédy, tak faze nosné
viny. Pro eliminaci ionosférické refrakce je poudia linearni kombinace L3.

Hiper Il obsahuje interni GSM/GPRS modem umgici piipojeni se do &které ze
siti permanentnich stanic (TopNET, CZEPOS atd.yeskrioZzenou SIM (Subscriber
Identity Module) kartu s datovymi tarify.fifma¢ ma zabudovany interni UHF modem,
ktery umo#uje netit relativni polohu dvou GNSSiimact, z nichZ jeden slouzi jako
referergni stanice a druhy jako rover. Refetenstanice vypéitava diferetni korekce a
posila je vrealnéndase (RTK) prosednictvim radiovych vin pohyblivémutipmaci.
Odpada tedy nutnost vyuzit sluzeb siti permandmtisi@nic. Fstroj je vybaven
kontrolnim LED (Light-Emmiting Diode) displejem,édy monitoruje a referuje uzivateli
stav gijimace (Obr. 1).

Pri feSeni ambiguit u metody RTK pouzivéigiroj metodu OTF. Metoda sgiva
v kombinaci kodovych a fazovych atteni, kdy se pomoci kédovychéreni vyznai
prostor pro hledani ambiguit (Pisca, 2005jjifda¢ automaticky hlasi ziskawi ztratu
celatiselnéhaeSeni amibiguit (v dalSim textu ozimaano jako fixnikeSeni).

Obr. 1 Rijima¢ HiPer Il (zdroj: http://obchod.geodis.cz/album_ppfhiper-ii).
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Tab. 4.1 Technické parametriijimace Hiper Il (upraveno dle: Hiper llifucka obsluhy, 2010)

Technické parametrytimace HiPer Il

Sledovani satelit

Patet kanalh

72 univerzalnich kanél

Sledované signaly

GPS L1 C/A, L1/L2 P-kéd, L2C, L1/L2 faze nosné vin
GLONASS| L1 C/A, L1/L2 P - kéd, L1/L2 faze nosné viny
SBAS WAAS, EGNOS, MSAS

Presnost ufeni polohy

Staticka metoda

L1+L2

H:3mm+ 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm

L1

H: 3 mm + 0,8 ppm V:4 mm + 1 ppm

Rychla staticka metod

al+ L2

H: 3 mm + 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm

RTK

L1+ L2

H: 10 mm + 1 ppm V: 15 mm + 1 ppm

DGNSS

<0,3m

Sprava dat

Datové forméaty

RTCM SC104, CMR/CMR+, NMEA, TPS

RTK

Formét korekce

RTCM SC104 ver 2.2, 2.3, 3.0, GNIR/CMR+

Reseni ambiguit

OTF (L1, L1/L2)

Délka geodeticke zakladny

az 50 km
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5 PRIPRAVA M ERICSKE KAMPAN E

Kampani pedchazel vyér vhodnych lokalit pro r¥eni spolu s rekognoskaci hioda
lokalitach. Rekognoskace bb@lyla provedena na konciiz2012.

5.1 Vybér a rekognoskace bod

Pri vybéru vhodnych stanoviSpro neieni byly zohled#ny cile prace, ze kterych
vyplyvaly poZzadavky na kvalitu bédPro testovani skuteé gesnosti statického &eni
a pro umisini vliastni referetni stanice fi testovani UHF radia bylo nutné, aby v miist
meteni byl trigonometricky bod (dale TB) Zakladnihdgimvého bodového pole dany
v ETRS-89 (European Terrestial Reference SysterB)188vreZz stanovidt by mglo byt
dostupné z wsta z divodu ¢astého mieni. Misto pro réficskou kampa bylo vybrano
na zéklad rekognoskace dvou TB v okoli Olomouce.

5.1.1 Trigonometricky bod 31 Prostredni dily

TB ¢. 31 Prostedni dily se nachazi v katastru obcéelv-Biuchotin blizko
komunikace spojujici kKlov s Topolany. Bod je situovan upi@st pole, v blizkosti
oploceného arealu vodarny. TB je stabilizovan zimovmeznikem a je chrén
ochrannou i a betonovou skruzi (Obr. 2). TB je géati sit DOPNUL.

Obr. 2 Trigonometricky bod 31 Préstini dily (autor: R. Minidk, 2013).

Rekognoskaci bylo zji&o, Ze bod vyhovuje ptebam prace. V okoli bodu se
nenachazely zadné obseima prekazky, které by svym vySkovym uhlentepahovaly
stanovenou hodnotu eleird masky 15°. Na badbyl v rdmci rekognoskace vyhotoven
polni zékres obser¢nich pekazek. Azimuty byly ureny buzolou a vertikalni Ghly
autorem vyrobenym Uuhlofrem. Zakres byl pouzit pro vytveni grafu pekazek
v programu Trimble Planning.
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Souadnice TB jsou v geodetickych udajich uvedeny veudwsouadnicovych
systémech, ETRS-89 a S-JTSK (Bainicovy systém jednotné trigonometrickée sit
katastralni). Za referéni jsou v bakal&ké praci povazovany siadnice ETRS-89
s elipsoidickou vySkou, dené GNSS gienim.

5.1.2 Trigonometricky bod 33 Na Biskupkach

TB se nachazi na ,h@nskych loukach® pobliz in-line stezky v chega@ krajinné
oblasti Litovelské Pomoravi. Bod je ungistasi 15 m od stezky v kukdném poli. Je
stabilizovan Zulovym meznikem, signalizovan ochmanty¢i uprosted betonoveé skruze.

V dobke rekognoskace (4. 10. 2012) nebyla ki@ sklizena a tvdla jak pristupovou,
tak observeni prekazku, proto byl bod shledan nevhodnym &azgn.

5.2 Uréeni vhodnéhoasu méreni

Podkapitola popisuje ffpravné prace, které vedly ke stanoveni vhodné dmioy
jednotliva néfeni. Diraz byl kladen na vhodnou konstelaci druzic nadarBa stabilitu
geomagnetického pole.

5.2.1 Planovani méreni

Programy pro planovéani dreni umo#uji naplanovat rricskou kampa tak, aby
meéteni probihalo za nejvhogsich podminek. Vyuziva se druzicového almanachy, a
byl vypcgitan giblizny pohyb a rozmighi druzic v¢ase nad danym bodem. Pro
vypatitani druzicovych drah je nutné zndtbtiznou polohu mista gfteni a zakreslit
observani prekazky do Obstruction Editor.

Pred kazdym rméfenim statickou metodou bylo provedeno planovanireni
v programu Trimble Planning. Nejprve byl stazenuakti platny almanach pro GPS
i GLONASS a importovan do programu. Dale byly zad@kiblizné soudadnice bodu,
nastaveno datum @sovy interval budouciho ¢reni. K ugeni vhodné doby pro &reni
byl vzdy pouzit graf pé&u viditelnych satelit a graf PDOP.

5.2.2 Stav ionosféry

Vramci pgipravy kazdého wfeni bylo zji§ovano, zda zrovna neprobihala
geomagneticka bda, kterda by negativn ovlivnila stav ionosféry a tim iifpsnost
vysledki. Byl sledovan stav poruSeni geomagnetického peleZKazdy den rateni
byly rano sledovany aktualni hodnoty planetarnihp iKdexu (Obr. 3) a lokalniho
K indexu.

Lokalni poruseni geomagnetického pole Zgmopisuje K index. Nabyva hodnot od
0 — klidné az 9 — velmi poruSené pole (Geofyzikdistav: O indexech, 2005). Lokalni
K index pro Ceskou republiku je #fen v geomagnetické observat®udkov, kterou
provozuje Geofyzikalni istav AkademigdCeské republiky.

Pro hodnoceni globalniho stavu je pouzivan planetadex Kp. Vyjaduje zavaznost
magnetickych poruch v blizkosti Zém je zaloZen na fiméru vazenych K indekze 13
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pozemnich stanic &iicich magnetické pole (On-Line Glossary of Solarrdsrial
Terms, 2007). Rowt nabyva hodnot 0-9.

Zcela nevhodné pro &eni jsou hodnoty Kindexu ét8i nez 4, které indikuji
geomagnetickou bdiu V Priloze 1 jsou uvedeny maxima Kp a K index doke mereni
pro jednotlivé dny.

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2

"
L]
o]
-
—
a,
o

Apr 17 Apr 18 Apr 19
Univeraal Time
TS NOAA/SWEC Boulder, €O US:

Obr. 3 Ukazka planetarniho Kp indexu
(zdroj: http://www.n3kl.org/sun/noaa_archive/2018fA18/)
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6 MERICSKA KAMPA N

M¢ricskd kampa byla realizovana odijna 2012 do konce dubna 2013étSina
méieni byla uskuténéna u obce Kelov primo na TB nebo v jeho okoli. Nejprve byla
provedena testovacidgfeni, ktera slouzila k seznameni se s GNSS aparatusledky
z testovani nebyly zahrnuty do hodnocertesposti. Poté préhla dw kompletni
zaneieni, jejichz vysledky slouzily k hodnoceriiegnosti GNSSijstroji.

Pro srovnani bylo provedeno i jednaieni ve Spatnych obsemrdch podminkach
u Kenického meandru, ktery se nachazi v akwméarkrajinné oblasti Litovelské Pomoravi.

6.1 Urcovani polohy trigonometrického bodu

Prvni ¢ast kampa# prokehla gimo na TB, kdy byly ufovany sowsadnice bodu
raiznymi metodami relativniho &eni polohy s rozdilnym nastavenim. Testovana byla
staticka, rychla statickd a RTK metodaip@jenim do sit TOpNET. Veskera wieni
byla realizovana v s@adnicovém systému ETRS-89 s elipsoidickymi vySkami.

Postup mdfeni na TB byl vZdy stejny. Nejprve bylo nutngjima¢ precizré ustavit
pomoci libely a optického centrateg aby byly eliminovany chyby &gni polohy vzniklé
negesnym umisinim antény nad bod. Dale se zaznamenavala kazdgikera vySka
antény a poasi. Resné hodnoty teploty vzduchu byly ziskanyétmp z blizké
poloprofesionalni meteostanicésEtice.

Cilem n®teni bylo posoudit kvalitu vyslednych sadnic na zaklatljejich srovnani
s refereinimi sodadnicemi TB z geodetickych udajU statiky bylo hlavnim ukolem
experimentala zjistit nejkratsi moznou dobu observace zaji€i dostaténou Fesnost
vysledki, dale porovnatigsnost statické metody s metodou RTK.

6.1.1 Staticka méreni

Souadnice TB byly urovany jak statickou, tak rychlou statickou metodou
(ve vysledcich a dalSim textu je pouZito souhrnrZnaeni statickd metoda).
Rozhodujicim parametrem metody byla doba obsendroéic. Ri uréovani délky
observace se orierdt®& vychazelo z vySe uvedenych vziaf?) a (4), protoZe bylo
meéteno na obou frekvencich. & viditelnych druzic byl vzdy &Si neZ¢tyri, proto
mohl byt vyp@itanyc¢as u statické metody j€Snizen o 20 %.

VySe uvedené vztahy pochazeji ze starSi publik20®1), vyvoj GNSS systéin
znane pokraiil, coz se odrazilo na sniZeni obseémniah ¢asi. Z tohoto divodu bylo jest
cerpano z Tab. 3.1, ktera byla publikovana v préeil& a kol. (2009). Na zaklad
principa relativnino uéovani polohy byly diferetni korekce vzdy stahovany z nejblizSi
referergni stanice. V tomtoifipact se jednalo o stanici v Prégive.

Vzdalenost mezi TB a referémi stanici v Progjové byla vzduSnowarou asi 16,3
km. Dle vztahu (2) a (4) byl ten observéni ¢as 41,6 minut pro statickou a 26 minut pro
rychlou statickou metodu. Findlni délka observac® statickou metodu byla
zaokrouhlena na 40 minut, pro rychlou statickou $yhledem na Tab. 3.1 a feiiy
vétSiho rozdilu mezi délkami observaci zkraggs ngieni na 20 minut. Déale bylo
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zarazeno mieni po dobu 10 minut, coZ je doba, kterou na z&kladservénich
podminek vypéital pijimac jako dostaténou pro uéeni gesnych sotadnic bodu.

Z davodu ¢asové narénosti nebylo redlné provést ¢heni jedné etapy (10, 20
a 40 minut) s dostataym paitem opakovani v ramci dne, proto byla réietda do dvou
dni. P@ty opakovani byly stanoveny vzdy co mozna nejvyaby bylo maximalé
vyuzito celého dne. Bfilo se jednim fijimacem v autonomnim modu s eléwh maskou
15°. Po spushi ,statického stanovi&t (zahajeni obsenemi série) byly Gdaje o poloze
zaznamenany kazdychétp sekund az do skoeni observéni série. Data byla
automaticky ukladana na SD (Secure Digital) kaRtehled statickych gfeni uvadi
Tab. 6.1. Sedym pismem jsou znazomn testovaci nebo nedokmméa ngfeni, ktera
nebyla zahrnuta do hodnocetigégnosti.

Tab. 6.1 Pehled ngfeni statickou metodou na trigopnometrickéméod3l

Datum | Observace Potet mér. Cas Teplota (C)| Slovni hodnoceni péasi
8.10. 65 min 1 13:22-14:27nedostupné jasno, beze srazek
13.11.{ 20, 40 min 2 10:55-12:0% nedostupné jasno, beze srazek
13.12.{ 20, 40 min 2 14:55-15:57 nedostupné jasno, beze srazek
10 min 20 0,7-1 zatazeno, mrholeni
5.4. . 8:04-17:20
20 min 15 1-2,9 zatazeno, od 15:00 slabytti¢s
6.4. 40 min 11 11:40-18:50 3,6-5,1 zatazeno, beze srazek
13.4. 20 min 11 10:15-15:00 8,7-11,7 polojasno, od 14:30 lrka
14.4. 40 min 10 10:45-18:55 8,5-17,7 polojasno, beze srazek
10 min 22 11,3-21,3|. i L
17.4. . 10:00-18:55 jasno, ostré slunce, beze sragek
20 min 12 21,3-23,4
6.1.2 RTK

Souadnice TB byly také pokusnuréovany metodou RTK sifpojenim do sit
permanentnich stanic TopNET .¢kéni prokthlo vZzdy v jednom dni spoteé se statikou,
aby byly zachovany stejné podminky (ustaveniapd a vysledné seadnice z obou
metod mohly byt porovnany.

Bylo vyuzito vSech permanentnich stantetrt VRS v okruhu do 50 km, se kterymi
se v dany den po#ito navazat spojeni a fixovat ambiguity. Systémmeannil gipojeni
ke stanicim, které byly dale nez 50 km. KeomMRS do okruhu spadaly j€Sstanice
v Prostjove, Mladgjove a Jeseniku nad Odrou.

U metody RTK probihal automaticky zaznam polohy bb@dd dobu jedné epochy
kazdych gt sekund az do maxima 6Qkani.
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Tab. 6.2 Dostupné referam stanice sé TopNET a jejich vzdalenosti

Referentni Stanice| Vzdalenost
VRS 5 km
Prostjov 16 km
Mladgjov 49 km
Jesenik n. O. 52 km

Tab. 6.3 Pehled néeni RTK metodou na trigopnometrickém kad 31

W

Datum Cas Ref. staniceg Interval Podet mér. Pozn.
1211 VRS 3 epochy pro gmer 1 test
Prostjov |3 epochy pro @mer 1 test
17:58 VRS lepochaco5s 60
- Prostjov 1 epochaco5s
Mladgjov 1 epochaco5s nefixovaho
Jesenikn. Q. 1epochaco5s nefixovapo
10:44 VRS 1l epochaco5s 60
6.4 Prostjov lepochaco5s 60
Mladgjov 1l epochaco5s 60
Jesenikn. Q. 1lepochaco5s 0 nefixovapo
16:19 VRS lepochaco5s 60
144, Prostjov 1l epochaco5s 60
Mladg¢jov 1 epochaco5s nefixovaho
Jesenikn. Q. 1lepochaco5s nefixovapo
9:24 VRS 1 epochaco5s 60
174 Prostjov lepochaco5s 60
Mladgjov 1l epochaco5s 60
Jesenikn. Q. 1epochaco5s 60

6.2 Testovani UHF radia

Na jae roku 2013 pro¥hla realizace kampé&ma testovani dosahu UHF radia. Cilem
kampar bylo otestovat fesnost mireni metodou RTK svlastni refetem stanici.
Princip testovani sgdval ve vytvaeni netricskych bod v urité vzdalenosti od TB,
které byly opakovah zantifovany metodou RTK. Pro porovnani vyslédkylo také

zarazeno nifeni bodi RTK metodou s ifpojenim do sit TopNET.
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6.2.1 Priprava méreni a stabilizace bod

Vybér umiséni neficskych bod podléhal dema pozadavikm. Prvnim byl
pozadavek na dobrou stabilizaci lioal tim i zajis¢ni nengnnosti polohy. Bod nemohl
byt situovan v poli, kde by se nedal stabilizowvaak nez kolikem a byl by brzy vyoran
zenedelci. Druhy byl poZzadavek na vzdalenost bamd TB. NejzazSi bod byl planovan
ve vzdalenosti 3 km od TB. Jako vyhovujici bylyestdny d¢ asfaltové komunikace
v okoli. K ugeni vzdalenosti od TB byla pouzita GNSS aparatkdg, se pi méreni
s vlastni referetni stanici zobrazuje vzdalenost roveru od stanice.

Téemet vSechny body byly umigty na gimo na asfaltu. Stabilizace byla provedena
ocelovym nagelovacim kebikem, poloha bodu na cédtyla vyzngena barvou ve
spreji. Pouze bod ve vzdalenosti 500 m od TB byistim na nezpewmnou polni cestu
a byl stabilizovan plastovym meznikem, ktery & pouzivan v geodetické praxi.

Z vytvorenych bod neni gima viditelnost na TB, ve vyhledu brani remiz amex
nerovnosti. Situace je tedy stejna jako WS¢ pripadi v praxi. Rozmisini bodi pro
testovani UHF radia a jejich stabilizace jefildze 2 a 3.

Tab. 6.4 Stabilizované body pro testovani UHF radia

Nazev bodu| Vzdalenost od TH
krelov_200 200 m
krelov_500 500 m
krelov_1000 1000 m
krelov_1500 1500 m
krelov_2000 2000 m
krelov_2500 2500 m
krelov_3000 3000 m

6.2.2 Ziskani referenénich soutadnic bodi

Refereni sodadnice jednotlivych bad byly vypciitany jako pémér ze dvou
nezavislych mareni statickou metodou. Prvni blok érani prokkhl 28. 2. 2013
a7.3.2013. Druhé &eni prokthlo ve dnech 16. 4. 2013 a 21. 4. 2013. Dny byly
zvoleny na z&klatlplanovani nireni a kontroly K indexu.

V rdmci prvniho bloku byla doba observace na kazdéwokt 40 minut. U druhého
bloku byla doba r¥eni zkracena na 30 minutfijfmac byl vzdy umistn na stativu
a precizg ustaven. Mrila se Sikma vySka antény a jeji hodnota se zapiaodo deniku.
Konfigurace pijimace (elevani maska, interval ukladani dat) byla stejnd jako
v kap. 6.1.1. Koredni data byla ziskana z prégtvskeé referedni stanice.
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Tab. 6.5 Pehled ngteni referetinich sowadnic pro testovani UHF radia

Pocet mér. Y Rozsah teplot| Slovni hodnoceni
Datum | Observace i Cas . . .
bodi (C) pocasi
28.2. 40 min 6 10:20-17:2p 3,7-6,6 jasno, bezeekraz
7.3. 40 min 1 16:15-16:5p 11 zatazeno, beze srpzek
16.4. 30 min 4 13:32-17:18 19,2-20,3 jasno, bedeekr
21.4. 30 min 3 14:40-17:33 19,6-20,4 jasno, bedeekr

6.2.3 RTK s vlastni referenéni stanici

Vtomto pipact byly vyuzity oba pijimace HiPer Il. Prvni byl nastaven jako
referedni stanice, ustaven na T8 31 a vysilal diferetni korekce progednictvim
vlastniho UHF réadia na ¢&ité frekvenci. Druhy byl konfigurovan jako roverjeho
radiomodem byl nastaven prdijpm korekci na stejné frekvenci. K@ba gijimacam
byla gripojena radiova anténa umagici spojeni.

Méefeni RTK metodou s vlastni refetegn stanici bylo uskuteéno ve dvou dnech
ato 23. 4. 2013 a 24. 4. 2013. Kazdy den byly &any vSechny vytvi@né body
nachazejici se v &ité vzdalenosti od TB. Byla tedy ziskanasdwereni, ktera slouzila
pro hodnoceniigsnosti metody.

Pri sbéru dat se postupovalo od bodu krelov_200 az k bdadiov_3000. Aby byl
nashromazéh etSi paet mereni kazdého bodu a zaraveiebylo néieno ve velmi
kratkém intervalu za Upénstejné konstelace druzic, byla trasa absolvovanamei
jednoho dnectyrikrat (dvakrat tam a zp). Ffi jedné cest byl kazdy bod zagten
desetkrat, celkem ted§tyricetkrat. Zaznam polohy byl proveden automatickydau
sekundu a pouzdidixnim reSeni ambiguit. Provést delSéimni na jednom badnentlo
smysl, protozZe bylo velicétké udrzet vytyku rovre podle libely.

Rover byl giSroubovan na vytice s nastavitelnou vySkou. Zakladni svisla vyska
antény roveru byla nastavena na 1,8 m, protdenizsi byla, tim lépe se drzela r@évn
a nepesnosti v poloze Zobené kyvanim* fijimace byly mensi. Také byla glmereni
provedena v rannich a dopolednich hodinach, kdynée fouka. SiljSi vitr by
znemo#oval rovné drZzeni vytiky nad nétenym bodem. Pro lepSi stabilitu byl pouZzit
neoriginalni drzak na vytku.

Tab. 6.6 Pehled ndfeni metodou RTK s vlastni refeten stanici

Datum Cas Rozsah teplot (°C), Slovni hodnoceni pasi
23.4.2013| 7:22-11:48 6,4-20,1 jasno, beze srazek
24.4.2013| 7:54-11:28 8,4-18,3 jasno, beze srazek

Na celé trase nebyl problém s udrzenim fixnf@é®eni ambiguit. Mezi body nebyla
piima viditelnost, radiovy signal prochazeéep remiz. U nejvzdaléjsich bod se ztracel
radiovy signal, aléeSenim bylo prosté zvySeni vySky antéfijimppace na 2 nebo 2,2 m.
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6.2.4 RTK s VRS ze si€¢ TopNET

Pro srovnani vysledk ziskanych metodou RTK s vlastni refenhen stanici bylo
zarazeno nifeni stejnych botl RTK metodou s VRS vyg@tanou ze siovehofeSeni
TopNET. Virtualni stanice se vypitala automaticky ve vzdalenosti 5 km od mista
meieni a v piibéhu nmefeni se jeji poloha automatickyrgpaitavala v zavislosti na
pohybu roveru. Rozsah a postugieni byl stejny jako vippact vlastni refereéni
stanice. Sé&r dat prokthl ve dnech 7. 4. 2013 a 22. 4. 2013.

Tab. 6.7 Pehled ngfeni metodou RTK s VRS ze &ITopNET

Datum Cas Rozsah teplot (°C), Slovni hodnoceni pasi
7.4.2013| 9:48-16:49 4,4-6,4 polojasno, beze srayek
22.4.2013 7:48-12:28 4,8-18,9 polojasno, beze srazgk

6.3 Méreni ve Spatnych observénich podminkach

V celé kampani bylo &feno za vybornych obsersch podminek, proto bylo pro
srovnani zeazeno jedno pokusnéémeni v podminkach Spatnych.ckéni prokthlo dne
18. 4. 2013 v okoli Kenického meandru v clir@nkrajinné oblasti Litovelské Pomorauvi.
Byla pouzita statickd metoda kc¢eni polohy vychoziho stanowSpro totalni stanici
(pro poteby diplomové prace H. Uhrové) a metoda RTK pro&ani zné&ek griénych
profila koryta.

Statické méfeni na stanovisti nebylo planovano, doba obseniada postupi
zvySovana (10-90 min). Bod byl zaran dvakréat pro kazdou délku observace. VySkova
maska byla 15° a interval registrace polohy 5 sRTK bylo vyuzito VRS ze sit
TopNET.
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7 ZPRACOVANI DAT

Surova data byla zpracovana v programu Topcon Todigsledné sotadnice
meienych bod byly zkopirovany do MS Excel, kde pr#tlo hodnoceni fesnosti Vici
refere@nim sodadnicim. Testovani hypotéz bylo provedeno v progr&nm

7.1 Zpracovani surovych dat

Zpracovani surovych dat zé&heni bylo provedeno v programu Topcon Tools. Jedna
se o0 kancel&ky software slouzici zejména k postprocesnimucpweani nérenych dat,
vyrovnani siti a tvorb vystupi ve forme protokoli. V bakaldské praci byl pouzit pro
zpracovani surovych dat ze statickéh@ieni, k Upra¥ RTK nmefeni a pevodu
vyslednych sotadnic bod z ETRS-89 do S-JTSK. Prorgvod sowadnic byl pouZzit
aktudlni globalni transforniai klic a geoid CR-2005 v1005.

Data z ndteni byla rotazena do zakazek podle dnéiemi, pouzité metody a jeji
konfigurace.

7.1.1 Zpracovani dat ze statického nireni

Po spudini programu byla zaloZzena nova zakazka. Do zak&gky importovany
pottebné soubory z SD karty obsahujici surova dataéiemh Dale byly nahrany
diferertni korekce zrefer@mi stanice Progov ve formatu RINEX 2.10
(Reciever Independent Exchange Format). fdapi referetini stanice do zakazky byly
vZdy soutadnice stanice zkontrolovany podle webovych straigklopNET. Pokud bod
stanice nesouhlasil, byl vymazan a nahran znovu.

Jako dalSi byly zkontrolovany udaje o stanovi&jneEna typ antény, vyska antény
a metoda rreni vysky antény. Vifpads, Ze byla vySka antény v terénu zjish az po
méteni, byla v programu opravena na spravnou hodnotu.

Po kontrole vSech udajnasledovalo spulti postprocessingu a surova data byla
zpracovana spoteé¢ s daty referefni stanice. Automaticky byly vygteny vektory
relativniho uéeni polohy mezi grenymi body a referg@mi stanici a upraveny stadnice
meéienych bod. Nakonec byly vysledné stadnice bod prevedeny z ETRS-89 do
S-JTSK.

7.1.2 Zpracovani RTK

Jak uz vyplyva z princip metody, neni nutné Zadné postprocesni zpracovani.
Korekce polohy jsou aplikovany jiztipméreni v terénu. Zde se zpracovanim dat RTK
rozumi nahrani zakazky vytéené v programu TopSURV do priedi Topcon Tools,
piipadna oprava vysky antény, s tim spojetfgppiet sodtadnic a transformace s@anic
do S- JTSK.
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Obr. 4 Ukazka zpracovani dat v Topcon Tools.

7.2 Pocetni zpracovani

Patetni zpracovéani prablo v programu Excel. Postup zpracovani byl prockiga
méieni stejny. Satadnice v systému S-JTSK a nazvy bdayly zkopirovany z Topcon
Tools do Excelu.

Byly vytvoreny #i seSity, jeden pro tieni na TB, druhy pro testovani UHF radia
a teti pro ngreni v oblasti Kenického meandru. Sadnice bod byly v ramci seSitu
roziazeny do jednotlivych litpodle bloku mifeni. V gipact statickych ndfeni na TB
a i uréovani referetnich sowadnic bod pro testovani radia, ktera nebyla dokema
v jednom dni, byla do jednoho listurazena data ze vSech dni.

Nasledr byly u vSech réienych bod vypatitany jednotliv odchylky v osach Y, X,
vySce a polohova odchylka XY od refetaich sowadnic. Také pro jednotlivé sady
meéieni (nap. 20 meeni po 10 minutach ze dne 5. 4. 2013) byly Wi@my stedni chyby
jednotlivych so@adnic, stedni chyba vySka stedni soadnicova chyba.

7.2.1 Charakteristiky p resnosti néireni

V geodézii se fesnost hodnoti na zakkdpakovaného #teni kazdého bodu. [P
srovnani dvou metod &feni je gesrgjSi ta metoda, u niz vysledkyébeni maji &tsi
koncentraci kolem skuwieé hodnoty rétené veliny.” (Hauf a kol. 1989, s.51).
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Charakteristikou skut@mé pgesnosti niieni je zakladni gedni chybaﬁ, pogripact
vybérova stedni chyban, kterd je ziskana z maléhogbo meteni.

V bakal&skeé praci jsou hodnocenygsnosti metod a jejich konfiguraci na zaklad
(vybérovych) stednich chyb jednotlivych seadnic m, my, vySky my a stedni
souadnicove chyby my, vypccitanych podle vzorc (upraveno podle: Hauf a kol., 1989;
Svabensky a kol., 2006):

()

kde : X.....skuténa hodnota rrené vekiny
Xi.....nan¢rena hodnota valiny

n...... paet mefeni
2 2
m, +my;
M,y =y (6)

Stredni chyba sadadnic osy Y a vySky H se vypiba analogicky podle vzorce (5)
pouze s nahrazenintipluSnych hodnot. Vzorec (5) ¢ith vySe zmitnou koncentraci
kolem skuténé hodnoty, tedy mensi hodnotdesini chyby znamena vysstegnost
uréeni polohy.

7.3 Testovani hypotéz

Mriviw s

ovéfovano, zda existuje statisticky vyznamny rozdfegmosti ufeni polohy mezi
metodami ndfeni a jejich konfiguracemi. Do testovani vstupovalgchylky bod
vypccitané z rozdil referenich a ikfenych sotadnic.

Pokud ngla data normalni rozteni, byl pro porovnani dvojice vysleilkméieni
pouzit dvouvykrovy t-test, v pipact vétSiho p@tu ,skupin® msfeni byla pouzita analyza
rozptylu (Analysis of Variance, ANOVA) dopina post-hoc metodou vicenasobného
porovnani Tukey HSD. Vifpad jiného rozdleni bylo u dvojice réfeni pouZzito
Mann-Whitneyova testu a pro vice skupin Kruskal-May test s naslednym
vicenasobnym porovnavanim. Hladina vyznamnostiactvgesi byla a = 0,05. Nulova
hypotéza byla zamitnuta, kdyZ hodnota p-value biai nez hladina vyznamnosti.

U neparametrickych test se testuje shoda roddni pravépodobnosti
prostednictvim porovnani gadi hodnot vybra (Bednd&ova, 2013). V dalSim textu je
v piipadt neparametrickych testpro srozumitelnost uvé&da nulova hypotéza nap
Mg = Mgy PEiCeMZ slovni ekvivalent je: Neni rozdil meziedva vylEry, tedy fesnost

stat

je srovnatelna. Obdobnje to i u vysledi testovani nap mg, > mg;,, znamena, ze

stat

stredni chyba statiky je vySSi a metoda je éndresna.
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8 VYSLEDKY

V kapitole vysledky jsou hodnocena ¢fani fiznymi metodami a jejich
konfiguracemi se zaenim na realnou (\&8i) presnost.

8.1 Hodnoceni presnosti néieni na trigonometrickém bodt

Na TB bylo néteno statickou a RTK metodou. Nejprve je hodnocefesrmst
statické metody a poté je srovhnavandesposti RTK.

8.1.1 Hodnoceni p‘esnosti statické metody

Na TB¢. 31 byla provedena ¢eni o délce 10, 20 a 40 minut s cilem zkoumat vliv
doby observace naigsnost vyslednych stadnic. Obec# totiz plati, Ze s rostouci
délkou observace se zvysSujegnost ufeni polohy. Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Vyslednéipsnosti statickych #iieni na trigonometrickém béd. 31

Datum | Observace Pocet mér. | Odstup | m,(m) | my(m) | my(m) | myy (M)
5.4. 10 min 20 oh 0,009 0,013 0,03p 0,01
17.4. 10 min 22 0,010 | 0,012 0,031 0,011
5.4. 20 min 15 _ 0,013, 0,018 | 0,026 0,015

2h 10 min
17.4. 20 min 12 0,010 | 0,010| 0,027 0,010
6.4. 40 min 11 1h 0,008 0,013 0,030 0,01
14.4. 40 min 10 0,007 | 0,014| 0,035 0,011

Na zaklad dvou nezavislych gteni byla o¢ifovana platnost vysledk zejména zda
nebyly zatizeny hrubou chybou. Jak je patrné z Bab, bylo dosaZzeno skoro stejné
piesnosti dvojic ri‘eni, nebyla tedy zji8ha hruba chyba &tieni.

Jednotlive gedni sowadnicové chyby gy odpovidaji orienténi presnosti uteni
polohy pro statickou a rychlou statickou metoduz(viab. 4.1), kter& méa byt
v horizontalnim srru 0,011 m. Vyjimku tvéi pouze dvacetiminutové d&feni ze dne
5. 4., kde je hodnota chyby vysSi &vddu nepesnosti v ose X. Celkévje z hodnot
uvedenych v tabulce witl Ze polohova fesnost mifeni je srovnatelna. VySkovagsnost
méteni je dvakrat a#ikrat horsi, neZ polohov&@snost. Neodpovida oriettda hodnog,
ktera ma byt ve vertikalnim smu 0,013 m

Z vyslediki Tab. 8.1 byl sestaven graf Zavislostegnosti ufeni polohy na dab
observace (Obr. 5).
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Obr. 5 Graf Zavislostiigsnosti uteni polohy na dabobservace u statickycheieni.

Obecné pravidlo, Ze ni#st doby observace vede k vys$ésnosti wteni polohy, platilo
pouze u osy Y. Vose X a ve vySce dochazelo u dmh&feni k mirnému nastu
stredni chyby. Z dvodu casové narénosti neprobhla nmeteni v jednom dni za Gpin
stejnych podminek a milimetrové rozdily veesinich chybach mohly byt é@gobeny
chybami z rozdilného ustaveni &ieni vysky gistroje. Nebylo tedy mozné na zakiad
grafu ugit, zda gesnost ufeni polohy u provedenychdifeni zavisi na dabobservace
nebo jsou rozdily v @ibéhu linii zpisobeny chybou ustaveni. Proto bylo provedeno
testovani hypotézy, zda existuje statisticky vyznamozdil v gesnosti uteni polohy
mezi neienimi o délce 10 (A), 20 (B) a 40 (C) minut. Testlavse zvlas horizontalni

a vertikalni pesnost. Nulova hypotéza byla stanovena, Ze igzrdt chyby rovnaji:

H, : Mo =M = Mao, U neparametrického testH ,:m, =m, =m,,. Vysledky jsou

v Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Vysledky testovani zavislostepnosti uteni polohy na dabobservace

Test P-value| Zamitnuti Hg
Horizontalni ANOVA 0,2172 Ne
Vertikalni Kruskal-Wallis 0,0003 Ano

Z vysledki testu je mozno potvrdit, Ze neni statisticky vyang rozdil v horizontalni
piesnosti uteni polohy v zavislosti na délméreni. V gesnosti uteni vysky vSak rozdil

je (Obr. 6).
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Vicenasobné porovnavani skupin méreni s rozdilnou délkou observace Tukeyho metodou
s 95% konfidenénim intervalem
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Obr. 6 Porovnani vySkové&gsnosti statickych #éieni

Vyznamny rozdil v pesnosti ukeni vySek neni pouze u porovnani 20 a 40 minutovych
observaci. V fipadt porovnani desetiminutovychdieni se zbyvajicimi je zji&h rozdil.

DalSim testovanim bylo zji&to, Ze pesnost desetiminutovych &ieni je niZsi oproti
ostatnim.

Pfi méteni statickou metodou na TB bylo z§iSb, Ze horizontalni fiesnost ufeni
polohy byla konstantni u vSech testovanych dob revbse. Givodem byly vyborné
observani podminky na bad V presnosti uteni vySky byl zaznamenan mirny asir
presnosti mezi desetiminutovym a dvacetiminutovyndfeanim, ale mezi 20 a 40
minutami nebyl zji&n rozdil. Vertikalni pesnost mreni neodpovidala technické
dokumentaci.

Na zaklad provedenych mieni mize byt doporteno n#fit statickou metodou
v dobrych observaich podminkach afpdélce zakladny do 16 km nejnm€po dobu 20
minut.

8.1.2 Porovnani piresnosti statické metody s metodu RTK

~ sy

Obecrt se u statické metodygdpokladé lepSitpsnost utfeni polohy nez u RTKip
zachovani stejné délky zakladny. Pro srovnémekmposti statické metody a RTK byla
zamerné vybrana VRS sét TopNET, protoZe se generuje vzdy 5 km od mistgeni
a poskytuje relativinejpresrgjsi ugeni polohy.

Metoda RTK (pouziti VRS) by w#ha mit pgesnost ufeni polohy 0,015 m
v horizontalni rovig a 0,020 m ve vertikalnim smu (viz Tab. 4.1)tedy jen 0 4 mm
v poloze a 7 mm ve vySce nizSi, nez je wadiesnost statické metody.ildodem je
tiikrat kratSi vzdalenost mezi refeten stanici a polnimiggimacem, nez byla vippack
statickych ngieni.
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Tab. 8.3 porovnavaipsnosti mifeni RTK se statickou metodou. V tabulce jsou
zvyrazreény predpokladané horsi vysledky.

Tab. 8.3 Porovnanitpsnosti RTK se statickou metodou

Datum Observace My(M) M (M)
(statika) Xy :

Statikgg RTK Statika | RTK
10 min | 0,011 0,011| 0,036 | 0,020
20 min | 0,015| 0,011 0,026 | 0,020
6.4. 40 min | 0,011 0,024 0,035 | 0,016
14.4. 40 min | 0,011| 0,007 0,030 | 0,043
10 min | 0,011| 0,014 0,031 | 0,019
20 min | 0,010{ 0,014 0,027 | 0,019

5.4.

17.4.

Pro ogteni existence vyznamného rozdiluiegnosti mezi metodami byly vysledky
meéteni podrobeny statistickému testovani (Tab. 8.46p 8

Tab. 8.4 Statistické porovnani polohowégnosti RTK se statickou metodou

mX’y
Datum | Statika Test Ho P-value Vysledek
54 10 min T-test Myt =M | 0,0882 H
20 min T-test Myae = Merg 0,0385 Myt > Mgrg

6.4. | 40 min| Mann-Whitney Msa = Mrrc | 2.35€-07| Mg < Mk
m

14.4. | 40 min| Mann-Whitney Msar = Merc | 0,0048 | Msiar = Merk

10 min T-test Myt = Mer | 0,0586 H
17.4.

20 min T-test Mya = Merg 0,0018 Mgior < Mery

Testovani potvrdilo vysledky uvedené v Tab. 8.3yz@u desetiminutovéhodieni ze
dne 17. 4. byla prokadzana shodiiégmost metod na hranici spolehlivosti.
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Tab. 8.5 Statistické porovnani vyskow@gnosti RTK se statickou metodou

my
Datum | Statika Test Ho P-value Vysledek
£ 4 10 min | Mann-Whitney Msar = Mgk 1.477€-05 | Myar = Mark
20 min| Mann-Whitney Msar = Mk 0,0482 Mgt > Merk
6.4. | 40 min| Mann-Whitney Msat = Mgk 0,0220 Mgiar > Merk
14.4. | 40 min| Mann-Whitney Msar = Mgk 0,0228 Mg < Mg
10 min T-test Mg = Merg 0,0005 Myt > Mgrk
17.4.
20 min T-test Mga = Merg 0,2086 H

Vysledky testovani vySkovérgsnosti odpovidaly Tab. 8.3 az na jednu vyjimkueDn
17.4. nebyl prokazan statisticky vyznamny rozditesnosti mezi metodami.

Presnost mireni metodou RTK s VRS odpovida technické dokumemtaitky ¥ikrat
kratSi délce zakladny dosahuje srovnatelné pololmgieénosti se statickou metodou.
PrekvapigjSi je situace v weni nadmeskych vysek, kde vyraZnvysSi gesnosti
dosahuje metoda RTKNa zaklad provedenych wieni vSak nelze s jistotou tvrdit, Ze
metoda RTK dosahuje obecaysSi gesnosti v ufeni vysSek, protoze je k dispozici maly
pocet opakovani wgieni a navic vysledky RTK byly oviiwvany aktualnim stavem
systému z dvodu kratkéha@asu ngteni (5 min.).

8.1.3 Hodnoceni presnosti RTK v siti TOpNET

Pro uUplnost testovani metody RTK bylo okrajoxa‘azeno niieni sowadnic TB
s vyuzitim vSech dostupnych permanentnich reterieh stanic. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 8.6.

Tab. 8.6 Seedni chyby RTK néteni z jednotlivych stanic $iTopNET

Datum | Ref.stanice m,y (M) my (M)
VRS 0,024 0,016
6.4. Prosgjov 0,035 0,023
Mladgjov 0,113 0,064
VRS 0,007 0,043
14.4. :
Prostjov 0,010 0,035
VRS 0,014 0,019
Prostjov 0,020 0,025
17.4.
Mladgjov 0,025 0,022
Jesenik n. 0. 0,016 0,043
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U vzdalerjSich stanic bylo problémem ziskat a udrzet fiesieni ambiguit zid/odu
slabého signalu a velkému zpeéad diferergnich korekci. Pouze dne 17. 4. byla ziskana
meieni ze vSeclityi dostupnych stanic a mohl byt &wevan vliv vzdalenosti refereni
stanice na vyslednouigsnost. Na zakl&d statistického testovani ifioha 4) bylo
zjisténo, Ze horizontalni fiesnosti mifreni srovnatelné s VRS dosahovaly gesStanice
Prostjov a Jesenik n. O., vertikalni pouze Mipy. Nebyl tedy prokazan vliv
vzdalenosti naigsnost ufeni polohy, protoZeipsnosti srovnatelné s VRS dosahovaly
i vzdalené stanice. Vysledky testovani nemohlydoginy jako pikazné, protoze nebylo
ziskéano vice wgteni ze vzdale#jSich stanic.

Kazdy den mifeni byly ziskany sdadnice bodu pouze s vyuzitim VRS a nejblizSi
permanentni stanice v Prgswv¢ (TPR2), bylo tedy provedeno testovani vysledie
vSech dni. Podlecekavani doséhla lepSfgsnosti uteni polohy VRS (Tab. 8.7).

Tab. 8.7 Vysledky testovantgsnosti nifeni mezi VRS a stanici v Prégtve

Poloha Test H P-value Zamitnuti Hy
Horizontélni| Mann-Whitney Mgy < Mppg, 0,9984 Ne
VertikéIni | Mann-Whitney| Mg < Mrpg, 0,9616 Ne

Na zaklad provedeného steni a princig relativniho uéovani polohy se dopotuje
pii mé&eni RTK metodou v siti TOpNET pouzit vzdy VRSeshost ureni polohy bod
bude vysoka a je zateno ziskani fixnihaeSeni ambiguit. U vzdal&sich stanic je
nejwvetSim limitujicim problémem ziskani fixnilteSeni ambiguit.

8.2 Hodnoceni gresnosti RTK s vlastni referefini stanici

Kapitola hodnoti vysledky steni RTK metodou s vyuZitim vlastni refet¢anstanice
a porovnava je s vysledky RTK &mojenim k VRS sit TopNET.

8.2.1 Hodnoceni presnosti refererknich souadnic

Refererni sodadnice bod byly ziskany jako aritmeticky pmér ze dvou statickych
meieni. Pro owreni @gesnosti niteni byly nejprve vypéitany sodadnicové rozdily ze
dvou nefeni (Tab. 8.8). Pokud by rozdil sadnic vyrazg presahoval hodnotyigdnich
chyb statickych rreni (viz Tab. 8.1), znamenalo by to, Ze jednoc¢temi bylo Spatné
a vedlo k nefesnému ufeni polohy bodu.
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Tab. 8.8 Sotadnicové rozdily referénich bod pro testovani UHF radia

Bod d, dy dy Ay
krelov_200 0,007 0,007 0,022 0,007
krelov_500 0,005 0,012 0,011 0,009
krelov_1000] 0,004 0,009 0,029 0,007
krelov_1500 0,004 0,010 0,003 0,008
krelov_2000] 0,015 0,009 0,003 0,012
krelov_2500] 0,007 0,001 0,027 0,005
krelov_3000] 0,000 0,008 0,014 0,006

Souadnicové rozdily jednotlivych bdédv poloze a vySce odpovidaji hodnotam
sttednich chyb statickych &reni. Mizeme tedy konstatovat, Ze bylo dosazeno dobré
piesnosti u obou #teni a sokadnice jsou vhodné pro vyget aritmetického giméru.

8.2.2 Hodnoceni pesnosti RTK s vlastni referekni stanici

Méfeni metodou RTK s vlastni refeten stanici bylo provedeno ve dvou po &ob
nasledujicich dnech. Dosazena polohova a vyskiesnpst je uvedena v Tab. 8.9.

Tab. 8.9 Vyslednaipsnost RTK réeni s vlastni referéni stanici

Datum 23.4124.4.| 23.4.| 24.4.
BOD My,y (M) my (M)

krelov_200]0,014/0,012 0,025| 0,030

krelov_500]0,008| 0,006 0,029| 0,027

krelov_100( 0,008|0,005] 0,038 | 0,037

krelov_150( 0,004/0,005] 0,021 | 0,023

krelov_200( 0,005| 0,006} 0,010| 0,017

krelov_250(¢ 0,010/0,012] 0,028 | 0,034

krelov_300(¢ 0,011/ 0,006] 0,024 | 0,027

U vSech mifeni je dosazeno vyborné polohové&esnosti, kterd odpovida
piedpokladané iesnosti metody v horizontdlnim &ra 0,010-0,013 m uvedené
v Tab. 4.1. U 60 % ®feni je gesnost lepSi nez 1 cm, tedy velmi vysoka. VysSkovéa
piesnost je tikrat horSi nez polohova a neodpovida dokument@€1l6 m), hodnota
sttedni chyby uteni vysky je okolo 3 cm, v extrémninfipad az 3,8 cm. Nejtsi
sttedni chyba vysky je u béd kde byl tSi rozdil v ugeni vysky mezi déma
Lreferertnimi mérenimi (Obr. 7).
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Vliv p fFesnosti ur €eni referen éni vysky na st fedni chybu
RTK méfeni s viastni ref. stanici
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Obr. 7 Graf vlivu pesnosti uteni referetini vySky na sedni chybu.

Vzdalenost niriéskych bod od referetini stanice rostla ve siru osy Y, proto byl
zkouman vliv vzdalenosti bddha Fesnost uteni polohy v ose Y (Obr. 7). Do sledovani
trendu nebyl zahrnut bod krelov_200, ktery se nzicha opané strag TB (Friloha 3).

Stfedni chyba sou fadnice Y

RTK s vlastni feferen €ni stanici
m (m)

0,010

0,008 ~

0,006 :& /\ A

~" 2
0,004 ~
0,002
0,000 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 m

[——Y(234) ——Y(24.4) —tend Y|

Obr. 8 Graf zavislostifesnosti ufeni polohy na vzdalenosti od refe¢anstanice.

Vzhledem k mnoZzstvi chybovych fakigrmalému potu opakovani reni a kratkému
vektoru vzdalenosti nelze tvrdit s jistotou, Zegnost s rostouci vzdalenosti ndikbesla.
Vykyvy jsou totiz velmi malé a mohou byt igobeny nahodnymi chybami. Nicrmése
potvrzuje, Ze UHF radio ma dostatg vykon pro penos korekci zajistujicichi@sné
uréeni polohy v normalnich terénnich podminkach nw@sou vzdalenost 3 km.
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Testovani metody RTK s vlastni refetan stanici prokazalo vynikajicit@snost
vyslednych sotadnic na kratkych zakladnach, zejména v poloze.abdd$HF radia je
dostateény. NejwtSi vyhodou metody je, Ze odpada nutnost vyuZiicghych sluzeb
nekteré ze siti permanentnich stanic. Nevyhodou {east vyuzit bod polohového pole
pro umiséni referedni stanice. Metoda je vhodna pro rychlyéstpresnych dat
v blizkosti referetini stanice.

8.2.3 Porovnani s gresnosti RTK s VRS sit TOpNET

Body na kterych prathlo testovani RTK metody s vlastni refeten stanici byly
také zamifeny jednim gjimacem pipojenym do st TopNET a bylo provedeno
porovnani dosazenégsnosti uteni polohy.

Pro nazornost jsou dosazené vysledky prezentovaaficky (Obr. 8), tabulky
s dosaZzenymiigsnostmi jsou zazeny do filoh (Friloha 5).

Stfedni sou Fadnicova a vySkova chyba ur €eni polohy m éfiéskych bod G
m (m)

0,040
0,035 - /\

0,030 ~ A

0,025 1 \'
0,020 /

0,015 \/

0,010 4

0,005 ——————

0,000
krelov_200 krelov_500 krelov_1000 krelov_1500 krelov_2000 krelov_2500 krelov_3000

| —8—mXY Vlastni ——mH Viastni ——mXY TopNET —#—mH TopNET |

Obr. 9 Porovnani polohove a vyskow@gnosti mezi RTK s vlastni refetgn stanici a RTK
S VRS si& TopNET.

N 1

VySSi polohové fesnosti dosahuji jednozitg méreni s vlastni referéni stanici.
Pouze ve dvouifpadech je fesnost nsieni s VRS srovnatelnarésnost ovliviuje délka
zakladny, ktera je vifpact vlastni referetni stanice maximath3 km, u VRS vzdy 5
km. Naopak, vesnosti uwteni vySky vitzi VRS. LepSi pesnost ufeni vysky je
zpisobena mnohem kvaliiji uréenou vySkou referéni stanice. V fipadt sit TOpNET
jsou vysky antén ne¢nné a velmi pesreé uréené, referetni elipsoidicka vysSka bodu je
velmi presré vypatitana na zéklad dennichieSeni (Filler, Kostelecky, 2013), coZz se
odrazi i na kvalt VRS. U vlastni stanice byla vySka antényiema obyejnym
svinovacim metrem a refer@r vyska byla ziskana z geodetickych tdaj
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Pro owieni platnosti vysledk bylo provedeno testovani, kdy pro kazdy bod byla
srovnavana polohova a vyskoviesnost obou konfiguraci metody RTK. U vSech dat byl
pouzit test Mann-Whitney. Testovani potvrdilo vyidg uvedené v grafu (Obr. 8).

Tab. 8.10 Statistické porovnariegnosti niteni RTK s vlastni stanici a VRS

Mxy my
BOD Ho P-value | Vysledek Ho P-value | VysledekK
krelov 200| Muast < My, | 0,0107 > Myast > My, | 1,0000 Ho

krelov_500| Muast <Mrop | 1,0000 |y, Mot > Myg, | 1,0000 Ho
krelov_100q Muast < Mrop | 1,0000 | H Mast > My, | 1,0000 Ho
krelov 1500 Myast < Mro, | 1,0000 Ho My > My, | 0,9948 Ho
krelov_2000 Muast <Mroe | 1,0000 1 (g Myast > Mrop, | 8.502€-06] <

krelov_ 2500 Myast < Mro, | 0,0203 > Mg > My, | 1,0000 Ho
krelov_300q Muast <Mrop | 0,1611 1 1y, Mast > My, | 1,0000 Ho

Porovnéani vysledk ukédzalo, Ze na kratkych zakladnach dosahujgem s vlastni
referergni stanici vySSi nebo srovnatelné polohok&sposti wici VRS. VySkova pesnost
je obeck nizsi vlivem technickych moznostic¢heni vySky antény. # vyuZziti viastni
stanice odpada nutnost platit za diférg@nkorekce a neni vyzadovan signal mobilnd,sit
jehoz vyskyt nize byt problémem v morfologicky n&meém terénu nebo v pohréni
kde neni dostupny signééského operatora a cendppjeni k internetu prostdnictvim
GPRS by byla nednosna.

Metodu RTK s vlastni referéni stanici Ize tedy dopotit jako vhodnou alternativu
k VRS sit TopNET pro BZnou n&tri¢skou praxi zejména pro jeji nezavislost na dalSich
podpirnych sitich a vybornou polohovoiegnost.

8.3 Hodnoceni presnosti ve Spatnych obsergmich podminkach

Dosavadni réfeni u obce Kelov bylo provedeno ve vynikajicich obsemech
podminkach, které vedly k vyborné&egnost vysledk Ne vzdy je pistroj pouzivan
v idealnich podminkéch, proto bylo dakbvé zaazeno ovteni statické a RTK metody
v naraném terénu CHKO Litovelského Pomoravi

Observéni podminky byly Spatné vlivem husté vegetace udniseieni, coz se
odrazilo na kvali a kontinuit prijimaného signalu u statické metody a timiregnosti
uréeni polohy (Obr. 9).
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Obr. 10 Ukazka nizké kvalityffimaného signélu z druZic ve Spatnych podminkach

Statickou metodou bylo &eno na bo#& o neznamych sdadnicich, proto bylaigsnost
hodnocena na zaklagmerodatnych odchylek giteni vyp@&itanych programem Topcon
Tools (Tab. 8.11).

Tab. 8.11 Vyslednéipsnosti niteni ve Spatnych obserdch podminkéach

BOD Sey (M) s (M) PDOP Reseni
kenic_10m 0,048 0,093 1,873 Fixovano,lono Hee
kenic_10m1 0,037 0,048 1,586 Fixovano,lono Frge
kenic_20m 0,014 0,026 2,046 Fixovano,lono Hee
kenic_20m1 0,018 0,047 3,101 Fixovano,lono Frge
kenic_40m1 0,010 0,018 2,270 Fixovano,lono Free
kenic_90m1 0,011 0,015 1,761 Fixovano,lono Free
kenic_40m 0,758 0,607 1,678 Float,lono Free
kenic_90m 0,792 0,449 2,213 Float,lono Free

Vlivem nedostaténé kvality gijimaného signalu nebyly u dvou nejdelSichsiemi
vyieSeny ambiguity arpsnost mieni byla viadu desitek centimétrtedy nepipustna
pro presné geodetické dfeni. U ostatnich #teni se s rostouci délkou observace
zlepSovala fesnost mfeni, coZz se odrazilo na nizSich hodnotachérsdatnych
odchylek. Rijatelné resnosti dosahla &eni o délce 40 a 90 minut.

Pro dosazeni vysokérgsnosti mifeni ve Spatnych obsemrdch podminkach je
nejdilezit¢jSi piijem kvalitniho signalu z druzic. Bohuzekijpm signélu nerive nefic
ovlivnit a presnost ufeni polohy u statickych &eni je zndma aZz po kancilkém
zpracovani, je tedy dopateno provést gieni opakovadiv délce alespp40 minut, aby
bylo ziskano pesné nifeni.

Metoda RTK neni vhodna pro &bgeodeticky pesnych dat v nasmém terénu,
protoze Spatny signal znemm¥al fixovaniteSeni ambiguit, afpsnost se pohybovala
v fadu decimefr. Ke stejnému zavu doSla nezavisle i Uhrova (2012).
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9 DISKUZE

Na mefeni s geodetickymi GNSSfiptroji v bakaléské praci fisobilo mnozstvi
chybovych faktali, které ovlivnily vyslednou igsnost dat. Polohovagsnost dat byla
ovlivnéna gesnosti globalniho transfordrdho klice, kterd je dana istdni
souadnicovou chybou gy = 0,025 m. Resnost transformace vySek byla oviina
presnosti pouzitého geoidu, ktera je 3 cm. Protoengtrovnavat fesnosti metod giteni
jen podle hodnot stdnich chyb, ale je lepSi porovnategnosti vysledk mereni
s presnosti metod uvédych v technické dokumentaci. Na zaklagorovnani bylo
mozné konstatovat, Ze polohovignost vSech testovanych metod odpovidala technické
dokumentaci. Vyskova ipsnost mifeni neodpovidala dokumentaci z nize uvedenych
duvodi. Obec’ GNSS systémy dosahuji niz§epnosti uteni vySky nez polohy.

TB, kdy WtSi hlava stativu branilafpmému zndteni Sikmé vysky. Problematickésteni
Sikmé vysky antény se projevilo zejmén# porovnani vertikdlni fesnosti nsieni
metodou RTK s vlastni referé&m stanici a VRS sitTopNET a u statickych &teni.
V pripact vlastni stanice bylo dosaZzeno nizSi vertikalifesposti neodpovidajici
dokumentaci, avSak vysSi horizontaliégnosti nez dosahovala VRS. ObdbbgisSkova
piesnost statickych &eni na TB neodpovidala technické dokumentaci a nickdyla
nizSi v porovnani s RTK. Vzhledem ke kratké @6brkK meieni (5 min.) neSlo vylatit,
Ze dobra vyskovaipsnost byla zjsobena aktualnim stavem celého systémmpieni.
Na druhé stranprobihala staticka #&teni po cely den a ustaveriijmace bylo negativa
ovliviiovdno pdéasim. Technicky problémi@dstavoval kovovy stativ, ktery podléhal
roztaznosti. Chybu z rozdilného ustaveni bylo mo#aneéucit, protoze vzdy bylo eno
ve stejny den.

Bakal&ska prace hodnotirgsnosti geodetickéhaipmace HiPer Il. Rijima¢ ma totiz
potencional pro siv geodeticky pesnych dat, ktera jsoudlézitd pro rkteré oblasti
vyzkumu katedry, zejména pro pelby zandrovani vlicovacich badve fotogrammetrii.
Vysledky by mohly slouZzit pro vys vhodné metody #teni s ohledem na pozadovanou
presnost, rychlost, technické moznosti a fyzickogafigké podminky mista #feni.
Také se nabizi vyuZitiffimace v katastru nemovitosti pro tvorbu PPBP, kdima¢
spliuje vSechny podminkyipsnosti dané katastralni vyhlasko®6/2007 Sb.

Do budoucna by bylo zajimavé porovnaéégnost fijimace HiPer Il s totalni stanici
ve vlastnictvi katedry na kratkych zakladnach, kgese porovnalaigsnost klasickych
a GNSS metod geodézie na konkrétnitibtpjich.
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10 ZAVER

Cilem bakalgské prace byladadre otestovat kompletni sadu dvou GNSSspoji
v dobrych podminkach a ohodnotitegnost ufeni polohy v zavislosti na konfiguraci
prijimace. Diraz byl kladen na nejpouzivgai metody ndfeni. Zejména se jednalo
0 experimentalni stanoveni nejkratSi mozné dobgmbse u statické metody préegnée
urceni polohy, néasledné porovnani regnosti metody RTK s VRS &itTopNET
a otestovani zabudovanych UHF radii prerms korekci z vlastni referar stanice. Pro
Uplnost bylo dale zazeno testovani fesnosti RTK zavislosti na vzdalenosti od
refereni stanice a ®feni ve Spatnych obserrdch podminkach v oblasti Kenického
meandru.

Pro netricskou kampa byl vybran vhodny TB bez obsedrdch gekazek u obce
Kielov. RFimo na TB byla testovana staticka a rychla statiokéoda s délkou observace
10, 20, a 40 minut a korekcemi z nejblizSi refénénstanice v Progpoveé. Dale pak
metoda RTK sfipojenim do sit TopNET, kde byly vyuzity vSechny dostupné
refererdni stanice. V okoli byly stabilizovanydgti¢ské body ve vzdalenosti 200—3000 m
od TB pro testovani zabudovanych UHF radii. Viastférerni stanice byla ifp méreni
umisténa na TB.

Samotné hodnocenitgsnosti metod a jejich konfiguraci pebio na zaklad
charakteristik pesnosti niteni, které byly vypéitany z odchylek rrenych bod od
referegnich sowadnic. Pro o¥feni byly nejdlezit¢jSi vysledky podrobeny statistickému
testovani.

Celkow bylo u vSech metod &eni dosaZzeno vyborné polohov@gnosti okolo 1 cm
odpovidajici technické dokumentaci. ¥gact statické metody a metody RTK s vlastni
refererdni stanici bylo dosazeno dvakrat &kréit horSi vySkove i@snosti nez je uvedena
v dokumentaci. Bvodem je problematické &eni Sikmé vySky antény. Vertikalni
piresnosti odpovidajici dokumentaci bylo dosazeno R®#enim s VRS jak na TB, tak
pii zamerovani bod pro testovani UHF radia.

Na zaklad zpracovani vysledkstatickych niieni a jejich statistickém testovani bylo
zjisténo, Ze polohovaigsnost byla u vSech obsetuéch ¢cadi stejna. Rozdil byl pouze
v presnosti uteni vySek, kdy desetiminutovacéheni dosahovala niZSitgsnosti nez
zbyvajici d¥¢. U mefeni o délce 20 a 40 minut nebyl prokazan vyznanogdit
v presnosti weni vySek. Polohovaresnost nireni byla 1 cm a vySkova okolo 3 cm.
Horizontélni @esnost metody RTK s VRS byla dikyiktat kratSi vzdalenosti od
refereni stanice srovnatelna se statikou, vertikalidspost byla okolo 2 cm. Na
zakladt provedenych rreni vSak nelze s jistotou tvrdit, Ze metoda RTKathoge obech
vySSi fesnosti v ufeni vySek, protozZe je dispozici malyged opakovani rieni a navic
vysledky RTK byly mohly byt ovlisiovany aktualnim stavem systému ddu
kratkéhocasu ngieni (5 min.).

Testovani metody RTK svlastni refetan stanici prokazalo, ze UHF radio méa
dostateny vykon pro penos korekci az do vzdalenosti 3 km, coz se odrazlvyborné
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polohové pesnosti okolo 1 cm. Vertikalnitgsnost metody byla 3 cm. Pro srovnani bylo
provedeno zasteni stejnych baidl RTK metodou s VRS. Ve vysledku byla polohova
piesnost mreni s vlastni stanici vySSi nez figadt vyuziti VRS. U vySkové fesnosti
tomu bylo naopak, idvodem bylo problematické &eni Sikmé vySky antény vilastni
stanice.

Pt meéieni ve Spatnych podminkach se prokazala neefeldivnetody RTK, protoZze
z divodu hustého vegetaiho krytu nebylo mozné zachytit dostate kvalitni signal
z druzic pro ziskani fixnihadeSeni ambiguit. U statické metody byl také problém
s @ijmem kvalitniho signalu, ktery se projevil nepnosti uteni polohy.

Na zaklad vysledki prace Ize dopotiit pro meieni statickou metodou obseéwicas
nejmérk 20 minut v dobrych a 40 minut ve Spatnych podméhkéDéale pro réreni
metodou RTK v siti permanentnich stanic TopNET jtowizdy VRS. Také bylo as¢eno,

Ze nefeni svlastni referéni stanici dosahuje vysokéigsnosti a je vybornou
alternativou VRS v fipadech, kdy nenitbec dostupny mobilni signal nebo by bylo
piipojeni kinternetu do it TOpNET prostednictvim GPRS velice drahé (rtap
v pohrangéi).

V bakal&ské praci byly experimentain zjiSttny presnosti wteni polohy
nejpouzivagjsSich geodetickych metod na konkrétniijimaci. Vysledky bakal&ské
prace mohou byt prakticky pouzity jako pbcka [ vybéru vhodné metody #teni pro
skér dat s ohledem na pozadovandgagmost.
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SUMMARY

The aim of this bachelor thesis is to test theo$étvo geodetic GNSS receivers HiPer Il
in ideal observational conditions and evaluaterdad measurement accuracy, depending
on the used method and its configuration. Evaluatb the accuracy is based on the
calculations of the characteristics of measureraeotracy for each method.

The testing was focused on the most used methodsabive positioning in geodesy. The
main aim of the survey was to set the shortestilples®bservation time of static

observation for precise positioning, to compare dbeuracy of static and RTK method
with VRS of TopNET network and to test the integchtJHF radios, which are used to
transmit the differential real time corrections rfroits own reference station. The
characteristics of measurement accuracy were eagzllfrom the deviations of the

measured point coordinates from reference coorendthe most important results were
verified by statistical hypothesis testing.

The surveying campaign was carried out near tHagal Krelov on the trigonometric
point n. 31 Prosedni dily, where was the static method tested. @h8en time was set
to 10, 20 and 40 minutes. In the surroundings efttlgonometric point were stabilized
the geodetic points in the distances between 200-80for testing of the UHF radio.
According to the results of the survey campaige, librizontal accuracy did not depend
on the amount of observation time and reached Ilfanall static observations. The
difference was only in the vertical accuracy. &tiprecision of measurements reached
3 cm. The measurements with observation time 1Qtagreached slightly lower vertical
precision then the other two. The horizontal accyref RTK was comparable with the
static method, but the vertical accuracy was ontyr2 All these results are valid for the
ideal observational conditions only.

The testing of RTK method with its own referencatisn proved that the UHF radio has
enough power to transmit corrections up to 3 kmjctwhwas proved by very good

horizontal accuracy (1 cm). Vertical precision otasurement was 3 cm. The lower
vertical accuracy was caused by the inaccurate une@ent of slant height of the

receiver’s antenna. The precision of RTK with inaeference station was comparable
to RTK with VRS.

Based on the results of the thesis, the observétioa 20 minutes can be recommended
for static observation in good conditions. Furtherey for RTK surveying with
connection to the network of GNSS reference statioould be recommended to use
VRS, which is always computed 5 km far from thecplaf surveying and provides the
most accurate positioning. It was also verifiedtttiee RTK method with its own
reference station is a very good alternative to VRS
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P¥iloha 5

BOD m, my My
Vlastnil | Vlastni2 | VRS1 | VRS2 | Vlastnil | Vlastni2 | VRS1 | VRS2 | Vlastnil | Vlastni2 | VRS1 | VRS2
krelov_ 200 | 0,016 0,014 |0,022|0,009| 0,013 0,010 |0,007|0,012| 0,025 0,030 | 0,024 | 0,008
krelov_ 500 | 0,007 0,006 | 0,012 |0,006| 0,008 0,005 |0,011|0,008| 0,029 0,027 |0,033 0,014
krelov_1000| 0,005 0,004 |0,012|0,018| 0,010 0,005 |0,022|0,016| 0,038 0,037 |0,030|0,011
krelov 1500| 0,004 0,006 |0,013|0,006| 0,004 0,004 |0,025|0,007| 0,021 0,023 |0,031 0,011
krelov 2000| 0,007 0,005 |0,011|0,006| 0,003 0,007 |0,019|0,008| 0,010 0,017 |0,030|0,019
krelov_2500] 0,005 0,006 |0,012|0,009| 0,013 0,016 |0,006|0,012| 0,028 0,034 |0,035|0,010
krelov_3000| 0,008 0,005 |0,005|0,005| 0,013 0,007 |0,030|0,006| 0,024 0,027 |0,016 0,012
BOD m,, Vlastni | m,, TopNET | my Vlastni | my TopNET

krelov_200 0,013 0,013 0,028 0,016

krelov_500 0,007 0,009 0,028 0,024

krelov 1000 0,006 0,017 0,037 0,020

krelov_1500 0,004 0,013 0,022 0,021

krelov_2000 0,005 0,011 0,014 0,025

krelov_2500 0,011 0,010 0,031 0,023

krelov_3000 0,008 0,013 0,025 0,014
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