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1. Uvod

Zeméméficky ufad zavedl novou sluzbu nazvanou ,Ceska sit
permanentnich stanic pro uréovani polohy“ - CZEPOS, ktera umoznuje uzivatellim
pfesné uréeni pozice na Uzemi Ceské republiky. Tato sit permanentnich stanic
GPS ma tvorit ramec modernich geodetickych zakladi Ceské republiky uréenych
pro vyuziti v oblasti katastru nemovitosti i v jinych technickych oblastech vCetné
vyzkumu. Data ze sité CZEPOS jsou vyuzitelna pro méfeni v realném Case i pro

nasledné zpracovani (postprocessing).

Cilem této prace bylo vyhodnotit skute€nou presnost vysledkid meéfickych
praci provedenych technologii GPS v siti permanentnich stanic CZEPOS
v zavislosti na pouzité metodé a na umisténi v siti CZEPOS. Dale potom zavislost

presnosti téchto praci na nékterych pfijmovych podminkach.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé méfeni provedenych
Katastralnimi urfady rdznymi metodami na bodech, se znamymi soufadnicemi (v

ETRS89), které byly rozmist&ny rovnomérné po celé CR.

V zavérutéto prace byla zkoumana stabilita permanentnich stanic
CZEPOS. Ze sitového feseni vysledki méfeni permanentnich stanic siti EUREF —
EPN a CZEPOS byly vypocteny az pro 81 GPS tydnu (pro ,nejstarsi stanice®)
souradnice stanic CZEPOS. Takto uréené soufadnice byly porovnany mezi sebou
a také s plvodnimi soufadnicemi uréenymi méfenim GPS s pfipojenim na body
DOPNUL. Na zakladé téchto porovnani mohla byt posouzena stabilita téchto

permanentnich stanic.



2. Globalni Navigaéni Satelitni Systémy (GNSS)
2.1 Obecné o GNSS

Globalni Navigacni Satelitni Systém (GNSS - Global Navigation Satellite
System) je systém umoziujici kdekoliv na Zemi v jakoukoliv denni dobu urcit
polohu uzivatele. Existuje jich nékolik. Napfiklad systém GLONASS, jehoz
vlastnikem je Ruska federace, nebo systém GALILEO financovany Evropskou

unii, ktery ma byt operativni v roce 2008.

Nejvétsi vyznam pro (nejen geodetickou) praxi vS8ak ma americky systém
NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning
System, Globalni polohovy systém, dale jen GPS). Je to druzicovy radiovy systém
vytvofeny ministerstvem obrany USA puvodné pro vojenské ucely. Pozdéji byl
zpfistupnén i civilnim uzivatelim.

Informace o prostorové poloze je v dnesni dobé potfebna pro celou fadu
lidskych Cinnosti. PfestoZze sama o sobé ma vyznam jen pro uzkou skupinu lidi,
spole¢né s dalSimi udaiji (napf. popisného charakteru) tvofi zaklad celych systému,
které jsou soucasti naseho bézného Zivota. UrCovani prostorové polohy
technologii globalniho polohového systému ma v dnesni dobé uplatnéni ve stale
Sir§im spektru oborl. Od plvodniho vojenského vyuziti pfes geodézii, geografické
informacni systémy (GIS), leteckou a namofrni dopravu, monitoring vozidel, méfeni
rychlosti a pfesné urCovani Casu az ke stale obliben&jSim kapesnim navigacnim

systémam.

Od svého rychlého nastupu do geodetické praxe v prvni poloviné
devadesatych let se technologie GPS stale rozviji a podil jejiho vyuziti stale
stoupa. V budovani a udrzbé zakladniho polohového bodového pole a
zhustovacich bodl byly klasické metody méfeni Uhli a délek touto metodou
vytlaCeny. Také v budovani podrobného polohového bodového pole a v mapovani
je snaha pouzivat metodu GPS vsude, kde je to mozné. Stale Castéji se vyuziva

GPS v realném Case pro podrobné mérfeni.

Nezanedbatelné misto ma dnes GPS v oblasti vyzkumu dynamiky Zemé,
kde se vyuziva zejména méfeni permanentnich stanic GPS ke sledovani pohybu

zemské kury.



2.2 NAVSTAR GPS

NAVSTAR GPS je tvofen soustavou 28 druzic (z
toho 4 zalozni), které se pohybuji po Sesti témér kruhovych
drahach na obézné draze 20 200 km nad zemi (obr. 1) a

vysilaji nepretrzité udaje o presném Case a své poloze ve

vesmiru. Obsahuje tfi segmenty: kosmicky (druzice),
pozemni (Fidici operacni stanice) a uzivatelsky (aparatury w
uzivatel().
obr. 1 -1[21]

Pro ur€ovani polohy uZivatele vyuziva GPS pasivni dalkomérnou metodu.
Dalkomérné systémy urcuji polohu pfijimace pomoci vzdalenosti od jednotlivych
druzic. Druzice o znamé poloze vysila v pfesné definovany ¢as (atomové hodiny)
tzv. pseudonahodny kod. Ten je pfijat pozemni aparaturou, ktera na zakladé
zpozdeéni a rychlosti Sifeni signalu (radiové viny) ur€i vzdalenost. Tato vzdalenost
je znacné ovlivnéna chybou v nastaveni hodin aparatury a fyzikalnim stavem
atmosféry, kterou signal prochazi. OznacCuje se proto jako pseudovzdalenost.
Pokud aparatura urCi pseudovzdalenosti nejméné ke Ctyfem druzicim, je schopna

urcit polohu antény a opravu vlastnich hodin.

V geodézii se v8ak vyuziva vétSinou fazového meérfeni zaloZzeného na
uréovani fazového posunu nosné viny. Vtomto pfipadé je nutné navic zjistit
celkovy pocet celych cykli nosné viny mezi druzici a pfijimacem, tzv. ambiguity

(pocatecni neurcitosti).

Pro zvysSeni pfesnosti urCeni polohy je vyuZivana metoda diferenéniho
GPS. Zakladem této metody je dvojice aparatur GPS. Prvni aparatura je umisténa
na bodé, jehoz polohu (soufadnice) zname. Méfené pseudovzdalenosti porovnava
se znamymi vzdalenostmi stanice — druzice a vysledné opravy pfedava v podobé
korekci druhé aparatufe. Druha aparatura je umisténa na bodé, jehoZ polohu
potfebujeme urcit. Pseudovzdalenosti méfené druhou aparaturou jsou opraveny o
ziskané korekce a z opravenych pseudovzdalenosti je vypoctena korigovana

navigacni poloha.



2.2.1 Metody GPS'

Staticka metoda

Staticka metoda spociva v kontinualni observaci vice aparatur po dobu
nejpresnéjsi. Pouziva se pro specialni prace s maximalni pozadovanou presnosti -
budovani polohovych zakladd, regionalni geodynamika, sledovani posun

a pretvoreni. Dosazitelna pfesnost v poloze je 3 az 5 mm.

Rychla staticka metoda

vvvvvv

pouzivanych metod v geodézii. Doba observace byva 10 az 30 minut v zavislosti
na typu pfistroje (jednofrekvencéni, dvoufrekvencni), délce zakladny (vzdalenost
mezi pfijimaci) a konfiguraci druzic v okamziku méfeni. Je dana minimalni dobou
nutnou k vyfeSeni ambiguit (inicializace). Po jejich vyfeSeni je mozné observovat
velmi kratce s dostateCnou presnosti (cm) vyslednych soufadnic. Po doméreni se
provadi zpracovani na pocitaCi pomoci firemniho software (postprocessing).
Metoda je vhodna zejména pro zhustovani bodovych poli. Polohova pfesnost 5 az

10 mm + 1 az 2 ppm.

Metoda stop and go

Metoda stop and go je podobna rychlé statické metodé, ale pfijima¢ v tomto
pripadé méfi i pfi pfesunu mezi jednotlivymi podrobnymi body. Na prvnim bodé je
nutné méfit do té doby, néz jsou spolehlivé vyfeSeny ambiguity. Méfeni na dalSich
bodech muze trvat jen nékolik sekund, avSak pouze za podminky, ze bé&hem
pfesunu nedojde ke ztraté signalu a nezméni se ambiguity. Tato podminka je
ovSem v terénu Casto tézko splnitelna a v tom pfipadé pfechazi metoda stop and
go v metodu rychlou statickou. Metodou stop and go jsou s vyhodou zamérovany
podrobné body v terénu bez prekazek omezujicich dobrou viditelnost satelitd.
Zpracovani se provadi postprocessingem, pfesnost v poloze 10 az 20 mm + 1 az

2 ppm.

! Kapitola byla zpracovana podle [2], [8] a [12].



Kinematicka metoda s inicializaci

Kinematicka metoda s inicializaci je zplsob méfeni podobny stop and go
s tim rozdilem, Ze po pocate€ni inicializaci provadi rover méfreni v kratkém
Casovém kroku (napf. 1 sekunda). Po dobu méfeni nesmi ztratit signal, jinak je

nutno opét proveést inicializaci. Polohova pfesnost 10 az 30 mm + 1 az 3 ppm.

Kinematicka metoda bez inicializace

Pfi pouziti této metody jsou ambiguity FeSeny na zakladé presnych

kédovych méfeni za pohybu pfijimace (on-the-fly ambiguity resolution).

Real Time Kinematics — RTK

Referenéni stanice umisténa na bodé o
znamych soufadnicich poskytuje pohyblivé stanici
vrealném cCase data pro vypocCet aktudlnich

presnych korekci méfenych soufadnic (obr. 2).

Tato metoda vyZzaduje specialni méfici aparaturu.

Nachazi uplatnéni predevSim pfi vytyCovacich
obr. 2

pracich, také pfi urCovani soufadnic bodu [9] str. 13

podrobnych bodovych poli a podrobnych boda.

Polohova presnost 20 az 50 mm.

Diferenc¢ni GPS (DGPS)

DGPS nejspis jako jedina geodeticka aplikace GPS vyuziva pouze kédova
méreni. Referencni stanice (baze) umisténa na bodé o znamych souradnicich
z vypoctenych presnych vzdalenosti (z polohy druZice a své znamé pozice) urci
opravu naméfenych vzdalenosti. Tuto opravu pak vyuzije druhy pfijima¢ ke
zpresnéni svych vzdalenosti. Opravy jsou pfijimaci dodavany v realném Case (on-

line), nebo jsou pouzity pfi pozdéjSim zpracovani (postprocessing).

10



Virtuélni referencni stanice

V tomto pfipadé se jedna o vyuziti metody RTK, pfiCemz uzivateli odpada
nutnost budovani referen¢ni stanice. Systém virtualnich referenCnich stanic mu
definuje tzv. virtualni referen¢ni stanici (VRS), ktera je umisténa dostatecné blizko
uzivatelovy pohyblivé stanice pfi inicializaci a datovym spojenim vysila data jeho
pohyblivé stanici (obr. 3).

Tato data jsou ziskana z referen¢nich stanic systému VRS pomoci sitového
feSeni. Jsou tedy vypocCtena zvice nez jedné referenCni stanice a jsou tak
ovéfena. Proto je referencnich stanic systému VRS ve skuteCnosti podstatné
meéneé nez kolik by jich bylo potfeba pro pokryti stejného uzemi pfi klasické metodé
RTK. Pfi metodé RTK by byla potfebna vzajemna vzdalenost stanic 20 km, v

systému VRS dostacuje vzajemna vzdalenost stanic 50 km.
L

Eorekce RTCM ,/"'—“\\
i

Wl

|| pfiblizne souradnice [ i
] - referenéni stanice @
{ | I
i i
o rl | |
| | uEvabel f |!,
L | | f 1 1
| 1
11
virfuaini referenéni stanice ,'Iul-l\:
|

- I ' I -
ciata z referenénich stanic

cantraln poditad

obr. 3 - [25]

Mérfeni probiha velmi podobné jako jakékoliv jiné méfeni RTK. Pohyblivy
prijimac je nejprve nutno inicializovat, coz se déje po zapnuti pfijimace a propojeni
prfes mobilni telefon s centralnim pocitatem. Poté je mozno zaméfovat nebo
vytyCovat pozadované body, nebot soufadnice bodl jsou v realném Case
dostupné na displeji pohyblivého pfijimace.

Tato metoda feSi problém vzdalenosti pohyblivé a referen¢ni stanice. Ta

totiz vyrazné omezuje vyslednou presnost. Dlouhé vektory prodluzuji délku

11



inicializace a velmi dlouhé vektory inicializaci znemoznuji (algoritmy pro feseni
ambiquit nejsou funkCni). VRS je vytvafena na zakladé pozice pohyblivého
prijimaCe pfi inicializaci. Jeji vzdalenost od pohyblivého pfijimace zavisi na
algoritmu zpracovani (dané poskytovatelem sluzby).

Pfi pouziti této metody se zkrati doba potfebna pro uspésnou observaci,
eliminuji se vypocetni prace spojené s postprocessingovym zpracovanim, odpada
zde nutnost instalovat vlastni referenéni stanici a zvySuje se pfesnost dosazenych

vysledku (diky sitovému feseni).

12



2.2.2 Faktory ovliviujici presnost GPS

Pro uplnost zde jesté uvedeme struCny vycet faktorl, které maiji vliv na

presnost méreni technologii GPS.

Mezi ty zakladni patfi synchronizace €asu druzic a uZivatelského pfijimace,
presnost ur€eni parametri drah satelitd, vliv prostiedi, ve kterém se signal Sifi od
druzice k pfijimaci, zejména vliv ionosféry a troposféry. Dale je to vicecestné Sifeni
signalu (multipath), které vznika faleSnymi odrazy signalu od blizkych okolnich
pfedmétl, a nezanedbatelné jsou i hodnoty offsetd a variaci fazovych center
antén. Vliv na vyslednou pfesnost ma i kvalita pfijimate GPS signalu, délka

observace a konfigurace druzic.

13



3. Geodetické zaklady

Jednim z ukoll geodézie je na statnim uzemi vybudovat pfesné a pokud

mozno jednotné geodetické zaklady.

Klasicka triangulace ma v budovani geodetickych polohovych zakladu
(GPZ) dnes jiz historicky vyznam. Od roku 1989 se i u nas v této oblasti vyuzivaji
vyhradné druzicové technologie, zaCinaji se budovat geodetické zaklady nové
generace a geodézie se vtéto oblasti velmi dynamicky rozviji. Vzhledem
k navaznosti jednotlivych systém( bude vSak vhodné zde stru¢né nastinit vyvoj
GPZ na uzemi Ceské republiky véetn& systém( vybudovanych na zéakladé
klasické triangulace. Informace uvedené ktomuto tématu byly Cerpany pro
.Klasické” geodetické zaklady zejména z [3], a pro moderni geodetické zaklady z
[4] a [5].

14



3.1 Geodetické polohové zaklady CR budované klasickou
triangulaci

3.1.1 Katastralni triangulace 1821 — 1864

Prvni souvisla trigonometricka sit’ |. fadu v nasich zemich byla vybudovana
pro katastralni mapovani v méfitku 1 : 2 880 jako Cast katastralni triangulace
provadéné na celém uzemi byvalé rakousko uherské monarchie (stabilni katastr).
Tato sit byla dale zhusténa trigonometrickou siti Il. a lll. fadu (Ciselna triangulace).

Body IV. fadu byly doplnény grafickou triangulaci.

Prace byly provadény po jednotlivych zemich. Zakladni body (pro nase
zemé Gustenberg a Sv. Stépan) byly uréeny astronomicky. PouZito bylo zobrazeni

Cassini-Soldnerovo, Zachova elipsoidu a videriského sahu jako délkové jednotky.

3.1.2 Vojenska triangulace 1862 — 1898

Vojenskou triangulaci vznikla systematicky budovana a pomérné pfesna sit
. Fadu, jejiz rozmér byl v Ceskych zemich nejvice ovlivnén geodetickou zakladnou
u Josefova (u Chebu). Ke zpracovani sité byl pouzit Bessellv elipsoid. Zakladni
trigonometricky bod Hermannskogel s astronomicky urCenymi soufadnicemi a
azimutem byl pouZit pro vypocCet geodetickych soufadnic celé sité (rozvinovaci

metoda, bez korekci z odchylky tiznice - ta byla zjist€na pozdéji).

Nedostatkem této sité byla zejména jeji chybna orientace (témér 10”

v azimutu) a rozmér ureny v podstaté z jediné zakladny.

15



3.1.3 Ceskoslovenska Jednotna trigonometrickd sit’ (JTS)

Sit byla budovana v letech 1920 az 1957. Z ¢asovych duvodu v8ak nebylo
mozné ji budovat podle vSech tehdy znamych pozadavkul. Proto nebyla provedena
nova astronomicka méfeni, nebyly méfeny geodetické zakladny a nebylo
provedeno propojeni sité se sitémi sousednich statl. Ze stejnych davodu byly na
¢asti uzemi prevzaty méfené osnovy smérll z vojenské triangulace (1862-1898) -
42 bodd v Cechach (obr. 4).

Orientace na Besselové elipsoidu a rozmér sité byly tedy nepfimo urceny
z identickych bodU vojenské triangulace pomoci Helmertovy transformace. Pozito
bylo KFfovakovo zobrazeni. Vznikl tak soufadnicovy systém Jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) pouzivany dodnes v bézné (civilni)

geodetické praxi.

Jednotnd
frigonometrickd sit katastrélni
L rédu

TN,
RN Sl
SRR

N

N

rw - trwgw . "y 4 wliy . + 2, - ¢
Vehiceni o zqjisténi trigonometrickjch bodi "katastrdlnihe vyméovini

obr. 4 - [29]
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3.1.4 Souradnicovy systém 1952 (S-52)

Tento systém jako prvni prfestal byt pouze narodnim systémem a byl
zahrnut do jednotné soustavy s jadrem tvofenym astronomicko-geodetickou siti
zapadni Casti SSSR. S-52 byl pfedbézny a slouzil pro tvorbu topografickych map

(vojenskych) pfed zavedenim systému 1942.

Zaklad S-52 tvofilo nékolik desitek bodu v sovétském systému 1942
(Krasovskeho elipsoid, Gaussovo zobrazeni). Body S-JTSK byly do toho systému

prevadény pomoci kubické konformni transformace stejnorodych soufadnic.

Tak byla z ¢asti opravena nespravna poloha sité na zemském elipsoidu (jeji
orientace a rozmeér). Vyhodou byl také pfechod od lokalniho Kfovakova zobrazeni
ke vSeobecné uzivanému zobrazeni Gaussovu. S-52 ma témér stejné lokalni
deformace jako S-JTSK.

3.1.5 Astronomicko geodeticka sit CSR (AGS)

Zakladni trigonometricka sit' (podle mezinarodniho oznaceni astronomicko-
geodeticka sit) byla budovana v letech 1931 - 1954 s nejvySSi dosazitelnou
presnosti a podle nejnovéjsSich védeckych poznatk(. Zaméfeno bylo uhlové 227
trojuhelnikd, astronomicky 53 bodu, gravimetricky 108 bodu I. fadu a 499 bodu Il.
fadu a 6 zakladen invarovymi draty. Sit byla ¢aste¢né propojena se sousednimi

zemeémi (obr.5).

obr. 5 - [29]
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3.1.6 Souradnicovy systém 1942 (S-42)

Tento systém je prvnim systémem na naSem uzemi na urovni zapadnich
statl. Po roce 1955 bylo realizovano vyrovnani AGS spolecné se sitémi zemi
vychodni Evropy v soufadnicovém systému S-42 na Krasovského elipsoidu a v
Gaussové zobrazeni. Od roku 1958 byly do této AGS prevadény body S-JTSK.
Body I. fadu a ¢ast bodu Il. a Ill. Fadu vyrovnanim (po blocich), ostatni body
transformaci (nestejnorodych soufadnic) pomoci Ctvercové sité 10 x 10 km s

vyuzitim bodu jiz pfevedenych do S-52.

Porovnanim S-42 a S-JTSK byly zjistény zavazné délkové deformace S-
JTSK (az 30 mm/km), které dnes Cini problémy pfi pouziti elektronickych

dalkomért nebo GPS v bézné praxi.

3.1.7 Souradnicovy systém 1942/83 (S-42/83)

Systém vznikl mezinarodnim vyrovnanim AGS (v ramci Jednotné
astronomicko-geodetické sité — JAGS), do kterého byly zahrnuty dalSi udaje o
stavajicich bodech AGS (nové délky -vyuzity EOD, nové nebo pfemérené

astronomické veli€iny, nové ur€eni tiznicovych odchylek a pfevySeni kvazigeoidu).

Vypocetni moznosti konce 80. let umoznily, aby byl I. az IV. fad S-JTSK do
S-42/83 preveden souCasné (vyrovnanim s uvazenim vah jednotlivych Fadu).
Vzhledem k ponékud odliSnému charakteru bodu podrobné sité V. fadu, byly tyto
prevedeny transformaci (nestejnorodych soufadnic) s naslednou Jungovou

dotransformaci.

Nové vyrovnana sit |. az IV. fadu odstranila zasadni nedostatky S-JTSK

(zejména délkové deformace). Byly také napraveny deformace lokalni, zpasobené

rozmér a orientaci nejlepsi, jaké bylo mozno klasickymi terestrickymi metodami

ziskat.
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3.1.8 VyuZziti uvedenych souradnicovych systému

VyuZiti popsanych systémul bylo striktné rozdéleno na civilni a vojenské,
pricemz v civilni sféfe se vyuZival pouze systém S-JTSK (a event. systém
stabilniho katastru). S-52, S-42, a S-42/83 byly urCeny vyhradné pro vojenskou

sféru.
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3.2 Modernizace geodetickych zakladt Ceské republiky

Jak jiz bylo naznaCeno, uvedena modernizace AGS se bohuzel odrazila
pouze na systému S-42, resp. S-42/83, ktery nebyl vyuzivan civilni geodetickou
sluzbou. Prednosti kvalitni Cs. astronomicko-geodetické sité a do ni vyrovnané
trigonometrické sité I. az IV. fadu nebylo prakticky vibec vyuzito pro zlepSeni sité
v S-JTSK, jejiz rozméry a orientace pochazeji z vojenské triangulace konce
19.stoleti. Tento paradox vede ke komplikacim a problémum, nebot dochazi ke
konfrontaci nepfesnych "geodetickych zakladd" s velmi pfesnymi vysledky

dnesSnich méreni.

Pdvodni nadéje na vyuziti dopplerovské techniky pro zkvalitnéni
polohovych geodetickych zakladd v byvalém Ceskoslovensku byly marné.
Presvédcivé vysledky zkusebnich dopplerovskych kampani pfisly az ve chvili, kdy
jiz nové budovany GPS NAVSTAR ukazoval, kterou cestou se bude

ubirat budovani geodetickych siti nejvyssi kvality.

Roku 1990 byla schvalena nova ,Koncepce modernizace a rozvoje

ceskoslovenskych geodetickych zakladd® ktera jednoznaCné vychazela z pfijeti

vvvvvv

realizaci se zacalo v prvni poloviné roku 1991.

Rok 1991 Ize tedy pokladat za pocCatecCni obdobi budovani geodetickych
zakladu nového typu. Tyto geodetické zaklady se vyznacuji zejména nasledujicimi

charakteristikami:

v' vysoka uroven presnosti a homogenity ve srovnani s klasickymi geodetickymi

zaklady;

v' umoznuji pracovat v trojrozmérném prostoru, pficemz vztahy, popisujici
zobrazeni mezi troj- a dvojrozmérnym prostorem, jsou odvozeny s takovou

presnosti, ktera nesnizuje pfesnost uréeni polohy v trojrozmérném prostoru;

v' umoznuji pfimé vyuziti techniky GPS i velmi presné klasické geodetické

pristrojové techniky;
v’ predstavuji homogenni souéast geodetickych zakladi nadnarodniho rozsahu;

v vyuzivaji vhodného systému monitorovani stability geodetickych bodovych poli.
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Z uvedenych charakteristik vyplyva, Ze pfi budovani geodetickych zakladu
noveho typu je tfeba mit na zfeteli také cile vyplyvajici z mezinarodni spoluprace

na evropské urovni.

3.2.1 Tvorba ITRF/ITRS a ETRF/ETRS

V roce 1988 zahajila Cinnost nové ustavena Mezinarodni sluzba rotace
Zemé (International Earth Rotation Service - |IERS) a rok 1994 je pocateCnim
rokem pravidelné Cinnosti Mezinarodni sluzby GPS (International GPS Service,

IGS). Obé sluzby maji zakladni vyznam pro souasnou geodézii.
Ukolem IERS je:

v budovat a udrzovat Mezinarodni nebesky referenéni systém/ramec
(International Celestial Reference System/Frame |CRS/ICRF) vazany na

hvézdy (kvazary),

v' budovat a udrzovat Mezinarodni terestricky referenéni systém/ramec
(International Terrestrial Reference System/Frame - ITRS/ITRF) vazany na

Zemi (soufadnice stabilizovanych bodl na zemském povrchu),

v vytvaret Casové fady transformacnich parametrd (parametry rotace Zemé,

Earth Orientation/Rotation Parameters EOP/ERP) mezi témito ramci.

Mezinarodni referenéni ramce jsou neustale pribézné zpresnovany.

V soucasnosti je platny systém ITRF2005.

V dusledku pohybu euroasijské desky a tim zpusobené zméné souradnic
vUCi ITRS (az o 3 cm za rok — viz obr. 6) bylo potfeba definovat Cisté evropsky
geocentricky systém. V roce 1987 vytvofila Mezinarodni geodeticka asociace
(International Association of Geodesy, |IAG) podkomisi pro definici Evropského
referencniho systému (European Reference Frame, EUREF). Novy evropsky
geocentricky sytém definovany EUREF byl nazvan ETRS-89/ETRF-89 (European
Terrestrial Reference System/Frame 89). Jeho tvorba byla zaloZena na vysledcich
mezinarodni kampané EUREF-89, ve které bylo vyuzito kromé techniky laserové
lokace druzic (Satellite Laser Ranging, SLR,) a interferometrie s velmi dlouhou

zakladnou (Very Long Baseline Interferometry, VLBI) pfedevSim metod GPS.
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Systém vznikl zakonzervovanim souradnic evropskych stanic systému
ITRS89 v eposSe 1989.0 a podobné jako ITRS je neustale zpfesfiovan - ke
kazdému ITRSxx existuje ETRF89(xx).

Vyhodou tohoto soufadnicového systému je, Ze na rozdil od ITRS je spojen
s euroasijskou kontinentalni deskou. Diky tomu jsou ro¢ni Casové zmény
souradnic nejméné o fad (v mm) mensi, nez je tomu v pfipadé ITRS (cm). Stejné
jako celosvétovy ITRS je i kontinentalni ETRS tvofen referenCnim ramcem a

pFisluSnymi konstantami a algoritmy.

ITRF 2005 - motion of station - Europe

latitude

400/

5 cm/year

300 i : } : 3 - .
-300 -200 -100 0° 100 200 300 400 500 600

longitude

Obr. 6 — Ro¢ni zmény souradnic vuci ITRF - [31]
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3.2.2 Realizace ETRF v Ceské republice

Evropsky referenéni ramec EUREF byl na izemi byvalého Ceskoslovenska
a Madarska rozsSifen kampani EUREF-CS/H-91 realizované na podzim roku 1991,
kdy bylo na tzemi CSR zaméfeno celkem 6 bodu identickych s body AGS (3 body
v CR - Pecny, Predni PFi¢ka, Klet, 3 body v SR - Velka Raca, Kvetoslavov,
Sarikovsky Grun).

Prvnim krokem k vybudovani referenéniho ramce ETRF89 v CR bylo
vytvofeni referenCni GPS sité nultého fadu. Tato sit byla od pocatku pojimana
jako subsystém ETRF89, ktery mél slouzit jako vztazny ramec pro dalSi
zhustovani ETRF89 v CR. Sit méla také poskytnout data pro odvozeni
transformaénich vztahl mezi geocentrickymi systémy (WGS84, ETRS/ETRF,

ITRS/ITRF) a referenénimi systémy, pouzivanymi v Ceské a Slovenské republice.

Sit nultého Fadu je tvofena 19 body (10 v CR a 9 v SR) a byla v roce 1993
spojena s némeckou referenéni siti DREF v kampani CS-BRD-93. Realna
pfesnost urCeni geocentrickych soufadnic bodl sité nultého fadu se pohybuje

mezi 2 — 4 cm pro vSechny soufadnice.

Referenéni ramec GPS pro CR byl dobudovan vletech 1993-4
uskute€¢nénim fady deseti kampani (DOPNUL), které doplnily sit' nultého fadu.
Tyto kampané byly realizovany vylucné pomoci technologie GPS. Celkové bylo
vybrano 176 bodu identickych s body JTSK. Tento soubor bodl zaroven obsahuje
rovnéz vSechny body nultého fadu a tfi plvodni body EUREF (obr. 7). Dat bylo
také pouzito ke zkvalitnéni sité nultého fadu kombinaci pozorovani provedenych
v riznych epochach (CS-NULRAD-92, CS-BRD-93, DOPNUL). Vysledna redalna
presnost téchto soufadnic je do 3 cm v poloze a lepSi nez 5 cm ve vySkoveé sloZce.
Presnost zbyvajicich 166 bodu sit¢ DOPNUL je v8ak vyrazné nizSi (pouze 2

pétihodinové observace béhem jediného dne).
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RozloZeni stanic, realizujicich ETRS-88
na uzemi Ceské republiky

| m:
Ekai . =

V. Rata

. Lopenik

D ZUREF-C3/H-21

B ruLRAD Kyelnsiavov
CE-BA0-53
* OOPHUL

obr. 7 - [30]

3.2.3 Zhusténi ETRF v Ceské republice

Hustota bod( referenéni GPS sité DOPNUL je v praméru 1 bod na 450 km?,

coz odpovida prumérné vzdalenosti mezi body 20 — 23 km. To je pro vétSinu

geodetickych praci nedostatecné.

SoucCasna geodeticka praxe vyzaduje referencni systém, ktery bude

splhovat nasledujici pozadavky (dle [4]):

v

umozni pfimé uziti technologie GPS (bude obsahovat geocentrické pravouhlé,

resp. elipsoidické souradnice v ETRF);

umozni pouzivani terestrickych méfickych technik (teodolitt, dalkomér,
méfeni vySek nivelaci), bude tedy obsahovat rovinné soufadnice
v uzivatelském systému S-JTSK a nadmoriské vySky ve vySkovém systému
Balt po vyrovnani (Bpv);

umozni vyuziti stavajicich grafickych podkladd (map velkych a stfednich
méfitek pofizenych v S-JTSK), to znamena, Ze nové urCované rovinné

soufadnice se budou v maximalni mife pfiblizovat stavajicim hodnotam

souradnic odpovidajicich bodu.
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Prvnim krokem proto musi byt ziskani geocentrickych souradnic co

nejvétSiho po¢tu bodu bodovych poli.

Metodika zhusténi sité DOPNUL probihala tfemi zplsoby. Transformaci
soufadnic ze systému S-42/83 do ETRF, pfimym méfenim v ramci projektu
"vyb&rova sluzba" realizovanym Zeméméfickym Gfadem (ZU) a méfenim v ramci
projektu "zhusténi" provadénym odbory katastralniho mapovani katastralnich
Ufada (KU).

Transformace souradnic

Vzhledem k €asové i technické naro¢nosti doplnéni bodl pfimym méfenim
GPS bylo po dohod& mezi resortem CUZK a Topografickou sluzbou armady CR
rozhodnuto zhustit stavajicich 176 bodu metodou prostorové podobnostni
transformace soufradnic trigonometrickych bodu S-42/83 do referenéniho ramce
ETRF89 s vyuzitim téchto 176 identickych bodd. Odchylky na identickych bodech
byly rozdéleny na okolni body pomoci Jungovy dotransformace. Pro pfevod
nadmorskych vySek na elipsoidické byl pouzit kvazigeoid urCeny astronomicko-

gravimetrickou metodou ve VUGTK (Fe$eni z roku 1994).

Takto bylo transformovano cca 29 000 trigonometrickych bodd na uzemi
CR. Elipsoidické soufadnice tohoto nové vytvoreného systému maji polohovou
presnost shodnou s S-42/83 (stfedni chyba 2 — 3 cm v poloze), pfesnost
elipsoidickych vySek je okolo 10 — 20 cm. Tuto realizaci muzeme pokladat za

nultou etapu budovani geocentrického systému CR.

Projekt vybérové udrzby (realizuje Zemémeéricky urad)

Rozvoj novych technologii urCovani polohy, informacnich technologii a
metod zpracovani vysledka, ktery klade na strukturu a hustotu polohovych zaklad(
zcela jiné pozadavky nez tomu bylo v minulosti, vedl v roce 1996 k zasadnimu

prehodnoceni procesu Gdrzby bod Ceské statni trigonometrické sité.
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Udrzba se proto nyni zaméfuje na soubor trigonometrickych bodd

vybranych podle nasledujicich podminek:

v hustota budované sité (primérna vzdalenost sousednich bodl 5 km,
kromé lesnich komplexu),

v pfirozena ochrana bodu,

\

snadna pfistupnost bod,

v vhodné podminky pro observace metodou GPS.

Uréeni  geocentrickych  soufadnic vybranych bodld se provadi
jednohodinovymi observacemi statickou metodou GPS s pfipojenim na referenéni
body sité DOPNUL. U nékterych bodu jsou nové nivelovany nadmorské vysky,
¢ehoz se vyuziva ke zpfesnéni pribéhu kvazigeoidu. Po vypoctu geocentrickych
soufadnic je provadéna transformace vysledkd do S-JTSK. Projekt vybérové
sluzby mimo jiné umozniuje ovéreni kvality geocentrickych soufadnic referencni
GPS sité DOPNUL.

Mé&feni v ramci tohoto projektu bylo jiz ukoneno. Sourfadnice z posledni
mérené oblasti (J Morava) by mély byt vefejné pfistupné na jafe roku 2007. Takto
zhustény referenéni ramec by mél obsahovat 3 500 bodl s geocentrickymi
souradnicemi v ETRF a se soufadnicemi S-JTSK. Postup vybérové udrzby je

zobrazen na obr. 8. (Mé&feni v nevyznaéené oblasti bylo provadéno v roce 2006.)

Postup “Vybérové udrzby trigonometrické sité" provadéné ZU Praha
v Ieten_::h 1997 - 2005

-900-

Méfeni je provadéno technologii GPS
na jch bodech trigonometricks sité,
body jsou chednény ochrannou sknudi

-950
-1000
-1050

-X
-1100

-1150

-1200

1250 .
950 -900 -850 -800 -750 -700 -650 -600 -550 -500 -450  -400

© VUGTK, 2006 =Y

obr.8 - [30]
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Projekt zhusténi polohového bodoveho pole (realizuji katastralni urady)

Projekt byl v roce 1995 iniciovan naléhavymi pozadavky na zkvalitnéni a
doplnéni sité zhustovacich bodd polohového bodového pole. Obsahem projektu
byla zejména revize dosavadnich a zfizovani novych zhustovacich bodu a jeho
cilem bylo umoznit uzivatelim bezproblémové pfipojeni na body kvalitniho
polohového bodoveého pole. Vysledna hustota bodového pole byla stanovena na 2
body/km? v intravilanu a na 1bod/km? v extravilanu (kromé rozsahlejsich lesnich
komplexu). Prestoze puavodnim cilem tohoto projektu nebylo zhusténi
geocentrického polohového bodového pole, k zaméfeni novych zhusStovacich
referencni GPS sité DOPNUL. Vysledky téchto méfeni se archivuji pro dalSi

souborné zpracovani po ukonceni projektu.

Méfeni GPS v ramci tohoto projektu byla provadéna rychlou statickou
metodou (kazdy bod nejméné dvakrat), celkem bylo zaméfeno vice nez 37 000
zhuStovacich bodl s geocentrickymi soufadnicemi v ETRF a se soufadnicemi
v S-JTSK.
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3.2.4 Zpfesnéni S-JTSK ( S-JTSK/YY)

Velka pozornost je v poslednich letech vénovana zpfesnéni S-JTSK
v navaznosti na ETRS. Ve fazi pfiprav je v souCasné dobé systém pracovné
nazyvany S-JTSK/YY (YY bude dvojcisli roku kone¢né realizace). Tento systém
se stale pribézné zdokonaluje v zavislosti na procesu zhustovani referencniho
ramce ETRF. Definitivni verze by méla byt hotova po dobudovani podrobného
ramce ETRF v CR.

Prozatim pracovné nazyvany S-JTSK/95 vyhovuje tfem zakladnim
pozadavkim na moderni narodni referenéni systém uvedenym vySe. Obsahuje
geocentrické (geodetické Ci kartézské) soufadnice ETRF89, rovinné soufadnice Y,

X v modifikovaném Krovakové zobrazeni a nadmorskeé vysky v systému Bpv.

Kfovakovo zobrazeni je modifikovano pfidanim dalSiho ¢lenu do vztahu pro
zkresleni, ktery zohledriuje deformace stavajiciho systému S-JTSK. Vzajemny

pfevod souradnic je realizovan exaktnim matematickym vztahem.

V novém systému jsou odstranény nehomogenity a lokalni deformace
S-JTSK a jeho piesnost je zvySena na urover presnosti realizace ETRF v CR.
Vzajemny pfevod souradnic je realizovan exaktnim matematickym vztahem, ktery
byl uren na zakladé identickych bodl v systému S-42/83 a ETRF89 v siti
DOPNUL. Pro pfevod vySek se v sou€asnosti pouziva model kvazigeoidu CR2000
(VUGTK, katedra vy$si geodézie FSv CVUT, VA Brno, VTOPU Dobruska).

Nulta etapa realizace S-JTSK/YY

Je predstavovana soufadnicovym systémem realizovanym cca 29 000
trigonometrickych bodu s vlastnostmi shodnymi s vlastnostmi systému S42/83.
Body byly pfevedeny zETRF89 do S-JTSK podobnostni Helmertovou

transformaci. K prevodu vysek byl pouzit kvazigeoid feeni VUGTK 94.
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Nasledné etapy realizace S-JTSK/YY

Dalsi realizaci je pfimé méfeni technologii GPS v ramci projektu ,vybérova
udrzba“ (hustota asi 4 body na 1 triangulacni list) a ,zhustovani®. Jak jiz bylo
feCeno, soufadnice téchto bodl jsou prevadény do S-JTSK a jednotlivé mérené
vektory jsou uchovavany v databazové formé pro dalSi mozné zprfesnéni S-
JTSK/95.

Zpresnéni soucasné realizace

Zpfesnéni realizace S-JTSK/95 pfedpoklada zachovani stavajici
posloupnosti budovani systému a vyuZiti vSech méfenych dat. Prvofadym ukolem
je zpfesnéni soufadnic bodl referencni sit€¢ DOPNUL, které by se mélo provést na
zakladé nového méreni technologii GPS v ramci kampané, ve které budou pro
navazani do evropského ramce v Siroké mife vyuzita pozorovani stanic Evropské
permanentni sité (EUREF-EPN) a Ceské sité permanentnich stanic CZEPOS. Pfi

organizaci bude pfihlédnuto ke smérnicim doporu¢ovanym EUREF.

Dale by se méla vyuzit méfeni uskute¢néna v ramci kampané ZU ,vybérova
udrzba“. Predpoklada se nové vyrovnani archivovanych vektord a poté nové
vyrovnani zhustovacich bodu, které bude provedeno opét pomoci archivovanych
vektorl z databaze GPS méfeni. Tak bude mozno urdit pole deformaci S-JTSK
vuci finalni realizaci S-JTSK/YY.

Popsany postup byl testovan pomoci dat poskytnutych KU v Ceskych
Budé&jovicich (podrobnégji popsano v [4] ). Na obr. 9 jsou znazornény rozdily
soufadnic v S-JTSK/95 mezi ,globalnim“ a ,lokalnim“ vyrovnanim. Stfedni
kvadraticka hodnota rozdild (polohovych odchylek) dosahuje hodnoty 22 mm. P
porovnani smeérl jednotlivych odchylek je zobrazku patrné, ze ,lokalni®
geocentrické soufadnice jsou zatizeny systematickymi chybami. Tento nedostatek
by mél byt odstranén pravé vyrovnanim celé sit€ minimalné v rozsahu uzemi

zaméfeném jednim KU.
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KU v Ceskych Budgjovicich
rozdily soufadnic v S-JTSK/95 mezi "globalnim" a
"lokalnim" vyrovnanim.
Stfedni kvadratickd hodnota polohové odchylky je 2.2 cm
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3.3 Prostorové geodetické zaklady ,nové generace”

Geodetické zaklady nové generace maji umoznit co nejvétSimu poctu
uzivateld autonomni uréeni polohy na nejruznéjSich urovnich presnosti v Siroké
Skale Casové dostupnosti. Tento typ geodetickych zakladl je zaloZzen na
permanentnich sitich aktivnich stanic GNSS, které provadéji kontinualni
pozorovani navigacnich druzic systému GNSS (GPS, GLONASS, v budoucnu i
GALILEO), na zpracovani téchto pozorovani a na distribuci observovanych dat a

produktd uzivatelim.

Zaklad téchto permanentnich siti tvofi sit€ permanentnich stanic
spoludefinujicich a udrzujicich referen¢ni ramec. Takovou definiéni siti je v Evropé
permanentni sit EUREF (EPN), v regionalnim rozsahu pfipravovana sit EUPOS a
v CR pravé dokond&eny projekt CZEPOS (celoplo$na permanentni sit stanic GPS),
ktery Cesky Ufad zeméméficky a katastralni (CUZK) zagal budovat na uzemi

Ceské republiky v roce 2004.

Koncepce rozvoje geodetickych zakladd v Ceské republice predpoklada

realizaci polohového soufadnicového systému pomoci:
1. sité permanentnich stanic druzicové technologie (sit CZEPOS);
2. Fidké sit& trigonometrickych bodd (produkt vybérové sluzby ZU);
3. sité zhustovacich bodl (produkt projektu zhustovani provadény
KU).
Sit permanentnich stanic CZEPOS je nejdllezitéjSi Casti systému, protoze
v budoucnu zajisti realizaci a konzervaci soufadnicového systému (S-JTSK/YY).

Predpoklada se totiz, Ze vzhledem k nové koncepci udrzby bodt Ceské statni

trigonometrické sité Casem dojde k ubytku trvale stabilizovanych bodu.
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4. Ceska sit’ permanentnich stanic pro uréovani
polohy - CZEPOS

4.1 Vznik a definice sité

Historie budovani sité permanentnich stanic pro ucely resortu zemémeéfictvi
je vCR pomérné kratka. Prvni studie tykajici se této sité byly vypracovany
pracovniky Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a kartografického
(VUGTK) kolem roku 2000. Pfiprava projektu sit& DGPS byla Ceskym Gfadem
zemé&méfickym a katastralnim (CUZK) zadana v roce 2003. Vlastni realizace byla
zahajena v druhé poloviné roku 2004 a provadél ji budouci provozovatel sité —

Zemé&méficky ufad (ZU) ve spolupraci s VUGTK.

Sit CZEPOS umoznuje uzivateli zpfesnéni uréovani polohy pfi pouzivani
GNSS na uzemi Ceské republiky. D&je se tak pomoci sité permanentnich stanic,
na kterych jsou kontinualné provadéna meéfeni signall navigacnich systém
GNSS. Naméfena a odvozena data (korekce) jsou distribuovana uzivatelim.
Soucasné sit zprostfedkovava sluzby pro zpresnéni polohy uréené aparaturou

uzivatele.

V soucasné dobé sit podporuje GPS NAVSTAR. S podporou dalSich GNSS
(GLONASS a GALILEO) se pocita do budoucna.
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4.2 Konfigurace a vybaveni sité

Sit pod nazvem CZEPOS obsahuje 26 permanentnich stanic ve vzajemné
pramérné vzdalenosti 60 km, které pokryvaji celé uzemi CR. Z toho je 22 stanic
zakladni sité a 4 stanice jsou vn&jsi (externi).? Postup instalace stanic je zobrazen

na obr. 10.

2004

200541

510

200501

a00—

Zemepisna sifka

490

19 130 148 150 16 170 160 147
zemepisna dalka

obr. 10 - [28]

Stanice zakladni sité® jsou umistény na budovach katastralnich
ufadl/pracovist. Prijimac je napojen pfes lokalni pocitacovou sit pracovisté do
virtualni privatni sit¢ CUZK. Vnéji stanice* jsou do sité zafazeny zejména pro
pokryti nejzakladnéjSich sluzeb v pfipadé vypadku centralni ¢asti sité. Tyto stanice
jsou soucasti vyzkumné a experimentalni sit¢ VESOG a jsou umistény na
védeckych a akademickych pracovistich (Vysoka Skola bariska — Technicka
univerzita Ostrava; Vysoké udeni technické vBrng; VUGTK, Geodeticka

observatof Pecny; ZapadocCeska univerzita Plzen). Operaéni centrum externich

pro Prahu. Bude umisténa na budové ZU v Praze Kobylisech.
® Na obr. 10 oznaceny o

* Na obr. 10 oznageny o
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stanic je umistdno na Geodetické observatofi Pecny VUGTK. Spojeni mezi
vnéjSimi stanicemi a centralnimi servery je realizovano pfes internet a operacni

centrum (obr. 11).

INTERNET

stanice na katastralnim pracovisti

vnijsi stanice

centralni server
E UEivateld
GSM router Esil

— — data pro postprocesing
data/sluZby v redlném Ease

Kl ]= o

obr. 11 — Rozmisténi komponent CZEPOS a komunikace v pocitacové siti — [4]

Stanice jsou vybaveny dvoufrekvencnimi aparaturami Leica GRX 1200 Pro
a Choke Ring anténami Leica AT504 s ochrannym krytem potlacujicim negativni
vliv vicecestného Sifeni signalu. Externi stanice jsou vybaveny taktéz
dvoufrekvenénimi aparaturami a Choke Ring anténami riznych vyrobcl (Ashtech,
Leica, Topcon). VSechny stanice zajiStuji nepfetrzity sbér dat s intervalem
zaznamu 1 sekunda pfi elevaCni masce 5°. Sbirana data jsou registrovana a

distribuovana na centralni servery v fidicim centru sité CZEPOS.
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4.3 Poskytovana data a sluzby

VSechny sluzby sité CZEPOS jsou poskytovany po internetu pres stranky
http://czepos.cuzk.cz. Sluzby pro aplikace vrealném c&ase jsou poskytovany

mobilnim internetovym pfipojenim GPRS pfes sitovy protokol NTRIP.

Sluzby podporujici aplikace v realném ¢ase

v' sluzba DGPS (diferenéni GPS) — korekce poskytované ve formatu RTCM 2.1
z jednotlivych stanic CZEPQOS;

v sluzba RTK (kinematika v redlném Case) — korekce poskytované ve formatu
RTCM 2.3 z jednotlivych stanic CZEPOS; tato aplikace nevyzaduje korektni
stav sitového feSeni a uzivateli nahrazuje jeho vlastni zakladnovou stanici

umisténou na bodé o znamych soufadnicich v ETRS-89;

v sluzba RTK-PRS - korekce vypoctené na zakladé sitového feSeni a

poskytované ve formatu RTCM 2.3 z tzv. pseudoreferencni virtualni stanice

stanici;

v sluzba RTK-FKP - korekce poskytované ve formatu RTCM 2.3 z nejblizSi
referenCni stanice doplnéné o plosné parametry vypocltené na zakladé
sitového feSeni (metodou FKP - Flachenkorrekturparameter).

Produkty pro zpracovani po skonéeni méreni (postprocessing):

v data ve formatu RINEX z jednotlivych permanentnich stanic sité,

v data ve formatu RINEX z virtualni permanentni stanice, jejiz polohu definoval
uzivatel (musi byt umisténa v oblasti, kterou sit CZEPOS svym rozsahem

pokryva).
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4.4 Ugel a vyuziti sité

Viyuziti sité

v

jako provozni sit' pro konzervaci a rekonstrukci souradnicového systému a pro

uréovani soufadnic statickou metodou v rezimu postprocessingu;

pro poskytovani korekci RTCM a pro RTK (aplikace technologie DGPS, cm
méfeni v realném C¢ase), bude umoznéna pfipadna spoluucast projektu
EUPOS (European Positioning System) nebo byS@T;

jako védecka sit’ pro ucely GPS meteorologie a pfipadnych dalSich védeckych
projekta.

Prinosy sité pro jeji uzivatele

v

zvysSeni presnosti uréeni polohy kombinaci dat z pfijimaCe uzivatele s daty
z kombinace permanentnich stanic, jejichZ poloha je znama; nezavislost na

vzdalenosti od referenéni stanice;

snizeni nakladu uzivatelu pfi pouzivani GNSS v geodetickych aplikacich: neni
nutné méfit dvéma pfistroji zaroven (referen¢ni stanice); neni nutné vyhledavat
body o znamych soufadnicich pro pfipojeni; zkraceni doby observace pfi
pouziti RTK;

zavedeni jednotného referenéniho ramce souradnic.
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Oblasti vyuziti

Vyuziti sité se predpoklada ve vSech oblastech, kde je pozZadovana

v,

pfesnéjSi informace o poloze, nez jakou umoziiuje navigacni urceni polohy
pomoci GNSS.

Obecné Ize jmenovat tyto oblasti:

v’ zemémeéfictvi (geodézie, fotogrammetrie, mapovani, katastr nemovitosti,

mérfeni a vytyCovani hranic);
v doprava (sledovaci systémy, navigace letecké a automobilové dopravy);
v' zemédélstvi a lesnictvi (mobilni mapovani, GIS, podklady pro analyzy);
v’ statni sprava (aplikace GIS, monitorovaci a vyhledavaci systémy);
v’ stavebnictvi (vytyCovani, monitorovani deformaci);
v hydrologie (hydrografické mapovani, monitorovani jevu);
v' energetika (zamérovani a monitorovani energovodnych siti);
v" meteorologie a klimatologie (data pro numerickou prfedpovéd pocasi);
v ochrana zivotniho prostfedi (monitorovani jevu, GIS);
v’ zdravotnictvi (navigaéni podpora zachranné sluzby);
v kultura (zamérovani pamatek);

v' véda a vyzkum, aplikovany vyzkum (geodézie a mezinarodni védecké sluzby,

geodynamika, geofyzika, meteorologie).
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5. Ovéreni funkce a kvality produktu a sluzeb
poskytovanych CZEPOS

Litomérice

-

Mlada Boleslaw
-

- -
Rakownik e — e e
5 Pardubice 2, Bruntal -
Pacny Sumperk =T4N
- 1 Ostrava
> B =
Plzeh ool i Frijdek-Mistek

-

Moravsky Krumlow

Hodanin

obr. 12 — Rozmisténi stanic CZEPQOS - [27]
Budovani Ceské sité permanentnich stanic pro uréovani polohy (CZEPOS)

bylo jiz ukon€eno. Produkty a sluzby CZEPOS jsou zpfistupnény uZzivatelim, a
proto bylo tfeba ovéfit jejich funkénost a kvalitu. Toto ovéfeni zajistil ZU spoleéné s

OKO KU, které jsou vybaveny potfebnou technikou.

Ovéreni kvality bylo zalozeno na provedeni bézného méfeni danou
technologii a béznym vybavenim na vice bodech, u kterych jsou znamy oficialni
(zadané) souradnice. Kvalita byla posouzena ze statistického vyhodnoceni rozdil{
soufadnic zadanych a urenych z bézného méfeni danou technologii. Kvalita
produktu resp. sluzby muze byt ovlivnéna vice faktory. Bylo rozhodnuto sledovat

zejména vztah mezi kvalitou a

- polohou uréovaného bodu vUci siti permanentnich stanic (uvnitf, na

okraiji, vné),
- prijmovymi podminkami (PDOP, pocet druZzic),
- dobou méreni (poctem odectl pfi observaci).
Porovnani soufadnic bylo provedeno v referenénim systému ETRS89

(pFevod do soufadnicového systému S-JTSK nebyl provadén).
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5.1 Postup prace

Protoze byly méfické i vypocetni prace provadény osmi riznymi subjekty,
byla vypracovana ve spolupraci VUGTK, ZU a CUZK zavazna technologie méfeni

[11] a zpracovani.

5.1.1 Volba testovanych bodu

Pro ovéreni kvality je tfeba mit mnozinu vhodné rozmisténych bodu se
znamymi soufadnicemi v ETRS89. Celkovy pocet pfiblizné 150 bodl byl zvolen
vzhledem k ekonomice mérfeni tak, aby byl zavér testu dostateCné statisticky

podlozen.

Mnozina bodlu se zadanymi soufadnicemi je tvofena body s platnymi
souradnicemi v ETRS89 (ij. trigonometrickymi body zahrnutymi do programu
vybérové udrzby nebo sité DOPNUL). Body byly vybrany s ohledem na kvalitu
(stav) povrchové stabilizace a na co nejmensSi zakryty ve svém bezprostifednim

okoli. Body by mély v lokalité vytvaret co nejtésnéjsi shluk.

Jednotlivé KU, které se projektu zudéastnily (obr. 13), provedly méfické
prace nejméné ve tfech lokalitach v ramci Uzemi své plsobnosti (eventuelné i
v piisobnosti sousedniho KU, ktery se projektu neugastnil pro nedostatek
méFickych aparatur). Kazda lokalita obsahuje 5 az 6 bod(. Konkrétni volba lokality
byla ponechana na rozhodnuti kazdého KU stim, e jedna lokalita méla byt
zvolena ,uvniti® sité (zcela obklopena referenCnimi stanicemi) a dvé lokality
v pfihraniénich oblastech CR na ,okraji* sité¢ (Saste¢né obklopeny referenénimi
stanicemi; to se samozfejmé netykalo KU pro Stfedo&esky kraj). Tam kde to bylo
mozné méla byt zvolena jedna ztéchto dvou lokalit tak, aby byla obklopena
referenénimi stanicemi pouze jednostranng, tzn. vné spojnice okrajovych
referenénich stanic (napf. Assky, Sluknovsky, Frydlantsky a Broumovsky vybézek,

Orlické hory, Jesenicko, OsoblaZsko, Jablunkov, Podyji, Zeleznorudsko apod.)
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obr. 13 — Katastralni ufady, které se podilely na testovani — [27]

Celkem bylo zaméfeno 147 bodl a pro zpracovani bylo ziskano 3467

mérfeni. Méfené body jsou zobrazeny na obr. 14.

Rozlozeni merenych bodu
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5.1.2 Postup mérickych praci

Na kazdém bodé byla provedena dvoji nezavisla observace, ktera byla (pro
dostateCnou zménu konfigurace druZic) vzajemné odlehla v Case o interval
<3 hod + k*24 hod ; 21 hod + k*24 hod>, kde k je nezaporné celé Cislo. Jedna se

0 24 hodin siderického €asu, kdy je den o0 4,5 minuty kratSi nez den kalendarni.

Pfi kazdé observaci byla ziskana data, resp. soufadnice pomoci vSech Sesti
oveérovanych technologii. Na pocatku byl proveden sbér dat pro rychlou statickou
metodu po dobu 20 minut. Poté bylo provedeno urceni polohy DGPS a pomoci
vSech metod RTK (RTK-PRS, RTK-FKP, RTK k nejbliz§i permanentni stanici)

s délkou méreni 60s, 40s a 20s (odectl).

Béhem méfeni se do jednotného zapisniku zaznamenavaly veSkeré

sledované a zjisténé hodnoty v€etné:
v data a ¢asu zahajeni a ukon&eni jednotlivych mérfeni,
v’ zakryti oblohy na bodé,
v poctu druzic,

v" PDOP, HDOP a VDOP (vSechny tfi, pokud jsou k dispozici, jinak pouze ty,

které jsou k dispozici),
v' vySky antény a ,typ“ vysky, tj. misto, kam byla vySka antény mérena.

Vyplnéné zapisniky slouzily pro posouzeni kvality pfi nejasnostech pfi
zpracovani a k identifikaci pfipadnych chyb.

Parametry méfeni byly nastaveny na standardni (v bézné praxi nejCastéji
pouzivané) hodnoty. Pro postprocessing elevacni maska 15°, krok 5 vtefin. Pro
RTK elevacni maska 15°, krok 1 vtefina.

Mérfeni v realném Case byla provedena pfi pouZziti mobilniho spojeni pres

GPRS a na ¢asti bodl mélo byt vyuzito také spojeni pires GSM.
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Data pro postprocessing byla nasledné zpracovana ve dvou variantach

vstupnich dat:
a) pfi pouziti dat z nejbliZzSi permanentni stanice,

b) pfi pouziti dat z virtualni stanice (virtualni RINEX), ktera byla viozena do
tézisté meérené lokality. Soufadnice virtualni stanice byly pro generovani
dat virtualniho RINEXu zadany na celé vtefiny (zemépisna Sifka a

délka) a celé desitky metrd (vyska).

Déale mély byt zpracovany dvé varianty podle délky intervalu méfeni (obé

feSeny rychlou statickou metodou):
a) délka méreni 5 minut,
b) délka méfeni 15-20 minut (dle poctu satelitd zahrnutych v observaci).

Pokud feSeni ad a) nevedlo u delSich vektorl k vyfeSeni ambiguit, bylo

z dalSiho zpracovani vypusténo.

Zpracovani dat pro postprocessing bylo provedeno jednotlivymi zpracovateli
v software TTC od firmy Trimble podle jednotného postupu vypracovaného ing.

Pavlem Tarabou.
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5.1.3 Cislovani bodu

Cislovani bod(i bylo stanoveno tak, aby nedo$lo k nezadoucimu spojeni
jednotlivych méfeni a aby bylo mozné kazdé méreni vyhodnotit jako samostatny
vysledek tak, aby z Cisla bodu bylo mozné odvodit pouzity bod, poradi observace
a typ méreni nebo zpracovani vektoru, a aby bylo mozné ziskana data jednoduse

statisticky tfidit.

Cislo bodu bylo stanoveno jako 10ti ciferné &islo, kde prvnich 8 pozic bylo
uréeno pro vlastni Cislo bodu zapsané tak, jak je uvedeno v databazi
trigonometrickych bodld DATAZ. 9. pozice byla urCena pro poradové Cdislo

observace a 10. pozice byla ur€Cena pro typ méfeni nebo zpracovani vektoru.

Pfiklad pro prvni observaci provedenou na bodé sité Dopnul 15120171
(Velis — ZB1, tedy pfidruzeny bod ¢.17.1 z TL 1512)

1512017110 Cislo pro statickou metodu,
151201711A Cislo pro DGPS 60s,
151201711B Cislo pro DGPS 40s,
151201711C Cislo pro DGPS 20s,
151201711D Cislo pro RTK-PRS 60s,
151201711E Cislo pro RTK-PRS 40s,
151201711F Cislo pro RTK-PRS 20s,
151201711G Cislo pro RTK-FKP 60s,
151201711H Cislo pro RTK-FKP 40s,
1512017111 Cislo pro RTK-FKP 20s,
151201711J Cislo pro RTK 60s,
151201711K Cislo pro RTK 40s,
151201711L Cislo pro RTK 20s.
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5.2 Statistické zpracovani

Vstupnimi daty pro statistické zpracovani byly zadané soufadnice a udaje
ze zapisnikld. Ze zapisniku byly k vypoétim pouzity soufadnice pfimo urené pfi
RTK (respektive diferenénim GPS), poCty pozorovanych druzic béhem méfeni a
hodnoty PDOP. Vysledky ze zpracovani dat postprocessingem nebyly bohuzel

v dobé psani této prace kvuli problémim se softwarem jesté k dispozici.

Souradnice byly pfevedeny ze stupfiové miry na metrickou pomoci

stfedniho polomé&ru kfivosti Besselovy koule pro CR (R, = 6 380 704 m).

Vypoget byl provadén nejprve najednou pro celou Ceskou republiku, poté

pro jednotlivé lokality, vzdy pro kazdou metodu (A — L) a kaZzdou soufadnici zvlast.

Nejdfive byly porovnany soufadnice ve dvojici méfeni a znich byla
vypoctena stfedni chyba rozdilu méfeni a stfedni empiricka chyba jednoho méreni
ve dvojici. Tato chyba vypovida o vnitini pfesnosti méfeni, jsou zde vylouceny

nékteré systematické vlivy (hlavné pfesnost soufadnic danych bodu v ETRS89).

Z vypoctu byly vylou€eny dvojice méfeni, jejichz rozdily byly odlehlé, tedy

s 99% pravdépodobnosti nepatfily do zakladniho souboru.®

Dale bylo provedeno porovnani zmeéfenych souradnic se souradnicemi
danymi (v ETRS89). Z jejich rozdili byla vypoltena empiricka stfedni chyba, ktera

zahrnuje i systematické vlivy (zejména piesnost danych bodl v ETRS89).
Testovani odlehlych méfeni bylo provedeno stejnym zpusobem jako
v pfipadé dvojic méfeni.
Pro zjisténi vlivu polohy ur€ovaného bodu vuci siti permanentnich stanic

(uvnitf, na okraji, vné) byly porovnany stfedni chyby jednotlivych lokalit se

stfednimi chybami vypoé&tenymi pro celou CR.

® V geodézii je nejcastéji volen 95% interval spolehlivosti. V tomto pfipade byla zvolena 99%
pravdépodobnost z diivodu rGznorodosti dat (do vypoctu zahrnuta cela CR — lokality vné i uvnitf
sité permanentnich stanic).
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Dale byla zjistovana zavislost pfesnosti (vodorovna vzdalenost a rozdil
vySek danych a méfenych souradnic) na pfijmovych podminkach (PDOP, pocet
druzic) a to testovanim nulovosti korelacniho koeficientu. Pro nazornost bylo
vyuzito k témto testim i grafu (v pfipadé testu vlivu na vysky byly do grafu pro

lepSi prehlednost vynaseny absolutni hodnoty rozdild vysek).
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5.2.1 Prehled pouzitych vzorcu

1.

Porovnani dvojic méfeni
» vypocet rozdill dvojic méfeni:
di = boi—lyi.

» stfedni chyba rozdilu:
m, = \/1d—7d] kde n je pocCet dvojic.

» stfedni empiricka chyba jednoho méfeni ve dvojici:
m, =

Ma
N

Porovnani méfenych soufadnic bodu se soufadnicemi danymi
> vypocet rozdili méfenych (/) a danych (x) soufadnic:
i = Xj— /,'.

» vypocet stfedni empirické chyby:

rr . w vy ,
m, = ,/—[] , kde n je poCet méfeni.
n

Stfedni soufadnicova chyba

2 2
m; +m,
mw:'_jf_
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4. Posouzeni vlivu polohy ur€ovaného bodu vici siti permanentnich stanic:

2

> testovaci kritérium: Fzm—l,

m,
které ma Fischerovo rozdéleni s ns a n, stupni volnosti;

kde my je stfedni chyba rozdilu dvojice méfeni vypocCtena pro danou

metodu a lokalitu (z ny méfeni),

my je stfedni chyba rozdilu dvojice méfeni vypocétena pro danou

metodu a celou CR (z n, méfeni).®
» provadime oboustranny test na hladiné vyznamnosti 95% (o = 5%)

» nulovou hypotézu o rovnosti rozptyll dvou zakladnich souboru, kterym
odpovidaji posuzované vybérové stfednich chyby zamitame, pokud

hodnota F prekrogi kritickou hodnotu F,, (v tabulkach).

5. Zavislost pfesnosti na poctu odectl pfi observaci:

> testujeme hypotézu o rovnosti rozptyld dvou zakladnich soubort, kterym
odpovidaji vybérové stfednich chyby soufadnic ziskané pfi riznych poctech
odectu pfi observaci. Test provadime opét porovnanim stfednich chyb

pomoci testovaciho kritéria F na hladiné vyznamnosti 95%.

6. Zavislost pfesnosti na pfijmovych podminkach:

» vypocet korelacniho koeficientu:
r=—Fm——=,kde X" jsou vzdalenosti/rozdily vySek mezi danymi

a méfenymi soufadnicemi

y" jsou hodnoty PDOP/ poc¢ty druZic

v pfipadé&, Ze m4 > m,. Jinak se stfedni chyby vyméni.
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» testovani nulovosti korelacniho koeficientu:

Pozn.:

r

S
|
NN

testovaci kritérium: ¢ = , které ma Studentovo rozdéleni

1-r

s n’ =n - 2 stupni volnosti

provadime oboustranny test na hladiné vyznamnosti 95% (o = 5%)

nulovou hypotézu o existenci korelacniho koeficientu p = 0
v zakladnim souboru zamitame pokud hodnota t pFekroci kritickou

hodnotu ¢,,, (pro dané o a n” najdeme v tabulkach)

.. sSmér vychod — zapad
.. Smér sever — jih

.. smér nahoru (vyska)
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5.3 Vysledky testu

5.3.1 Vysledky pro celou Ceskou republiku

Dvojice méreni:

Met. mqE mgN mgH mE mN mH My poé_(_at

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic

A 0.190| 0.297| 0.623| 0.134| 0.210| 0.441| 0.176| 129
B 0.215 0.302 0.590| 0.152 0.214 0.417| 0.185| 133
C 0.216 0.301: 0.613| 0.153 0.213 0.434| 0.185| 134
D | 0013 0015 0.042| 0009 0.011| 0.030| 0.010| 131
E | 0.013 0.014 0.042| 0.009 0.010 0.030| 0.010| 128
F 0.014 0.014. 0.042| 0.010 0.010 0.029| 0.010| 127
G 0.014| 0.015| 0.044| 0.010| 0.011| 0.0317| 0.010] 136
H 0.013 0.015 0.044| 0.009 0.011 0.031| 0.010] 136
| 0.013 0.016. 0.044| 0.009 0.011 0.031| 0.010] 135
J 0.012| 0.018| 0.044| 0.009| 0.013| 0.031| 0.011] 140
K| 0.013 0.017 0.046| 0.009 0.012 0.032| 0.011| 141
L 0.014 0017 0.044 0010 0.012 0.031| 0.011| 141

Pfi porovnani zavislosti pfesnosti na poctu odectu nebyly prekroceny
kritické hodnoty, a proto ani v jednom pfipadé nezamitame nulovou hypotézu o
rovnosti rozptyll dvou zakladnich souboru, kterym odpovidaji vybérové stfedni

chyby méfeni danou metodou pfi rizném poctu odecta.

Vysledné hodnoty stfednich chyb dvojice méreni pro jednotlivé metody:

Met mgE mgN = mgH | mE mN mH myy | PoCet

' [ [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] |dvojic
DGPS 0.208 0.300 0.609| 0.147 0.212 0.431| 0.182| 396
RTK-PRS | 0.013 0.0714 0.042| 0.009; 0.010; 0.030| 0.010| 386
RTK-FKP | 0.013! 0.015! 0.044| 0.009' 0.011! 0.031| 0.010| 407
RTK 0.013 0.017 0.045| 0.009 0.012 0.032| 0.011| 422
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Porovnani s etalonem:

Met. mE m,N mH Myy p(v)E“:et'

[m] [m] [m] [m] meérfeni
A 0.192. 0.261° 0.448|, 0.229| 259
B 0.185 0.264: 0.460| 0.228| 263
C 0.183 0.257: 0.447| 0.223| 260
D 0.014. 0.013. 0.044| 0.013| 271
E 0.014. 0.012° 0.044| 0.013| 271
F 0.014. 0.012. 0.043| 0.013| 269
G 0.013. 0.013. 0.044| 0.013| 271
H 0.013. 0.013: 0.042| 0.013| 261
I 0.013  0.013: 0.043| 0.013| 262
J 0.014. 0.013: 0.044| 0.013| 270
K 0.014. 0.013: 0.045| 0.013| 273
L 0.014, 0.014 0.045, 0.014| 274

PFfi porovnani zavislosti pfesnosti na poctu odectd nebyly prekroceny
kritické hodnoty, a proto ani v jednom pfipadé nezamitame nulovou hypotézu o
rovnosti rozptyll dvou zakladnich souboru, kterym odpovidaji vybérové stfedni

chyby méfeni danou metodou pfi rizném poctu odectu.

Vysledné hodnoty stfednich chyb z porovnani s etalonem pro jednotlivé metody:

mE m:N m,H Myy pocet
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS 0.187 0.260 0.452| 0.227| 782
RTK-PRS| 0.074 0.012 0.044| 0.013| 811
RTK-FKP| 0.013 0.013 0.043| 0.013| 794

RTK 0.014 0.013 0.045| 0.014| 817

Met.
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5.3.2 Vysledky pro jednotlivé lokality

Vysledné hodnoty stfednich chyb pro jednotlivé lokality jsou uvedeny

v Priloze 1.

Posouzeni vlivu polohy uréovaného bodu vici siti permanentnich stanic:

Vliv polohy urCovaného bodu byl posuzovan pomoci testu rovnosti
zakladnich stfednich chyb, kterym odpovidaji vybérové stfednich chyby pro danou
lokalitu a pro celou republiku. Porovnavany byly stfedni chyby dvojice méfeni, aby
vysledek testu nebyl ovlivnén presnosti podkladu (danych soufadnic bodu
v ETRS89).

V tabulce jsou uvedeny vysledky testu.
Vysvétlivky k tabulce:

0 nebyla prekroCena kriticka hodnota, a proto nezamitame

nulovou hypotézu o rovnosti dvou rozptylu;

+ byla prfekrocena kriticka hodnota, rozdil rozptyli pokladame za
statisticky vyznamny a s 5% rizikem zamitame nulovou hypotézu o rovnosti
rozptyll dvou zakladnich souboru; hodnota vybérové stfedni chyby v dané lokalité

je men&i nez hodnota vyb&rové stfedni chyby pro celou CR;

- byla prekroCena kriticka hodnota, rozdil rozptylt pokladame za
statisticky vyznamny a s 5% rizikem zamitame nulovou hypotézu o rovnosti
rozptyll dvou zakladnich souboru; hodnota vybérové stfedni chyby v dané lokalité

je v&t8i nez hodnota vyb&rové stfedni chyby pro celou CR;

Ny pocCet vyloucenych mérfeni.
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RTK
E N H

ny

RTK-FKP
E N H

\"

RTK-PRS
E N H

Ny

DGPS
E N H

ny

0

+

0

0

0

0

lokalita

Brno
Broumov
CernosSin

v

Ceska Lipa

v

Hor. Cerekev

Hevlin

Hor. Plana

Jablunkov

Landstejn
Lomnice
Lopenik

Javornik
Jemnice

Nova Bystfice

Olomouc
Opava

Orlické hory

Pardubice

Pecny
Praha
Sluknov
Suchdol
Turnov

Plzen
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Vsimneme-li si poCtu vyloucenych méfeni u jednotlivych metod je zde vidét,
Ze nejméné vylouCenych méfeni je u prosté metody RTK. VétSi mnozstvi
vylouCenych méfeni RTK - PRS a RTK - FKP je v nékterych pfipadech
zpusobeno chybami systému (nefungovalo sitové feSeni) v dobé mérfeni (RTK -
PRS lokality Cerno$in, Hevlin, Opava; RTK — FKP lokalita Jemnice).

Nejvice vylou€enych méfeni se vyskytuje u metody DGPS, hlavné ve
strednich Cechach (Pecny, Suchdol, Praha). Odlehlost zde byla hlavné
v soufadnici ve sméru vychod - zapad (E). V pfipadé Pecného, Brna a Jemnice
byla vylou¢ena vzdy 3 méfeni (A, B, C) hrubé odlehla ve vySce (az 5 m). VSechna
tato mérfeni byla provadéna zhruba ve stejnou dobu. PfiCinou hrubych chyb tady
proto mize byt nevhodna konfigurace druzic. (Na Pecném tomu odpovida i vysoka

hodnota PDOP u téchto méfeni.)

Mozny vliv umisténi bodu v siti je patrny u lokality AS, ktera lezi celd mimo
sit CZEPOS. V pfipadé DGPS a RTK se vliv neprojevil, ale, jak je vidét z vysledku
(vCetné poctu odlehlych méfeni), metody sitovych feSeni jsou zde meéné

spolehlivé nez ve zbytku zkoumanych lokalit.

Naproti tomu v jinych lokalitach vné sité CZEPOS jako je Javornik nebo
Sluknov bylo méfeni v nékterych soufadnicich a metodach dokonce presnéjsi nez

v celku (CR) a zadné z méFeni nebylo tfeba vylougit.

Ceska Lipa a Orlické hory, které leZi na okrajich sité CZEPOS a ve vétsich
vzdalenostech od permanentnich stanic maji u nékterych metod vétsi stfedni
chyby nez celek. V pripadé Ceské Lipy jsou to méné piesné vysky u véech metod

v v,

ve vySce u RTK.

Lokality Olomouc a Suchdol, které sice nejsou vné sité, ale lezi ve vétSich
vzdalenostech od permanentnich stanic, vykazuji mirné vysSi stfedni chyby.

OvSem pouze v nékterych soufadnicich a u rliznych metod.

Kromé jiz zmifiovanych lokalit Javornik a Sluknov byly p&kné vysledky (tzn.
odpovidajici nebo vy$si pfesnost nez celda CR a minimum vylouéenych méfen)
dosazeny v lokalitach Broumov, Horni Cerekev, Jablunkov, Jemnice, Lomnice,

Nova Bystfice, Opava a Plzen, které lezi vétSinou blize permanentnim stanicim.
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Zavislost presnosti na pfijmovych podminkach

Pro nazornost byly k jednotlivym posuzovanym zavislostem nakresleny

grafy, které jsou uvedeny v Pfiloze 2.

V testu nulovosti korelaéniho koeficientu byla prokazana mirna linearni
zavislost vzdalenosti i rozdilu vySek soufadnic danych a méfenych metodou
DGPS na hodnotach PDOP. Tato zavislost je charakterizovana korelacnim
koeficientem 0,26 (pro vzdalenost) a 0,27 (pro rozdil vySek).

Z grafu je patrné, ze pfi hodnotach PDOP 6 a vysSich je vzdalenost i rozdil

vySek méfenych a danych soufradnic vzdy vys$si nez 0,5 m.

Vliv hodnoty PDOP na presnost méfeni metodami RTK se v testu
korelacniho koeficientu neprojevil a neni pfili§ patrny ani z grafu. Extrémni

hodnoty rozdilt se projevuiji i pfi pfiznivych hodnotach PDOP.

Dale se projevila slaba linearni zavislost vzdalenosti danych a méfenych

soufadnic na poctu satelita pfi méfeni a to u metody:
= DGPS - korelaéni koeficient: -0,16
» RTK - PRS - korelaéni koeficient: -0,10
= RTK - FKP - korela¢ni koeficient: -0,11.

V grafech zobrazujicich zavislost pfesnosti na pocCtu druzic pfi méfeni u
metod DGPS, RTK-PRS, RTK-FKP je patrné snizovani hodnot vzdalenosti a

absolutnich rozdilt vySek s rostoucim poc¢tem druzic.

Jiné linearni zavislosti prokazany nebyly. Ostatni testy na nulovost

korelacniho koeficientu nevyvratily nulovou hypotézu.

Nebyla vSak zkoumana nelinearni zavislost nebo zavislost na vice

charakteristikach soucasné.
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6. Stabilita permanentnich stanic CZEPOS

6.1 Urceni souradnic permanentnich stanic

Souradnice permanentnich stanic sit¢ CZEPOS (s vyjimkou vnéjSich stanic
systtmu VESOG) byly urCovany Zeméméfickym ufadem dvéma observacemi

statickou metodou s pfipojenim na body DOPNUL.

Pro zjisténi stability permanentnich stanic bylo vyuZito sitové FeSeni
vysledki méfeni permanentnich stanic sit¢ EUREF — EPN a CZEPOS. Stanice
jsou vyznacCeny na obr. 15. Modrymi trojuhelnicky jsou oznaCeny body, které byly
pfi FeSeni brany jako opérné. Data jsou zpracovavana v subcentru GOP-LAC (GO
Pecny, lokalni analytické centrum), které spravuje Ing. Jan Dousa, Ph.D.
Vysledkem vyrovnani jsou soufadnice jednotlivych stanic ztydennich feSeni
celkem az pro 81 tydna (u ,nejstarSich” stanic) od 24.4. 2005 (1320 tyden GPS).

900
800
700 =
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latitude

500

400 =L

300 + . = - . . e . £ A S iy,
-300 -200 -100 00 100 20° 300 400 500 609
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Obr. 15 — Body vyuzité pro sitové fedeni - [31]
Mame tedy dvoji soufadnice sité CZEPOS v ETRS89:

+ TFeseni A - soufadnice vzniklé na zakladé pfipojeni na sit DOPNUL
ur¢ené v ETRS89(1989);

* Feseni B - soufadnice urcované v ,tydennich feSenich* EUREF-EPN
ur¢ené v ETRS89(2000) .

6.2 Vysledky porovnani jednotlivych reSeni
6.2.1 Poloha

Soufadnice byly vyneseny do grafd (viz PFiloha 3). Cervenou teckou je

oznacena poloha z ,feSeni A“. Poloha z ,feSeni B* je oznaCena Cernou teckou.

V nasledujici tabulce jsou vypocéteny hodnoty prameérnych rozdill soufadnic

mezi feSenimi A a B a disperze soufadnic.

prum. rozdily | disperze
Stanice CZEPOS E N E N

[cm] | [cm] | [cm] | [cm]
Pardubice -0,06| 1,51 0,17 0,18
Svitavy 0,54| 1,28| 0,18 0,19
Jihlava -0,12| 1,07| 0,29 0,22
Dacice -0,06| 1,51 0,19 0,20
Tabor -0,43| 1,59| 0,16 0,17
Pfibram 0,05| 0,45| 0,25 0,18
Karlovy Vary 0,21 1,73| 0,16 0,17
Domatzlice 0,71 1,57| 0,17 0,18
Prachatice -1,17] -0,39| 0,18 0,21
Kaplice 0,99 191| 0,23 0,19
Rakovnik -0,10| 0,69| 0,15 0,18
Mlada Boleslav -0,11| 0,50| 0,18 0,32
Litoméfice 0,96| 1,31| 0,22 0,33
Liberec 0,62| 0,34| 0,17 0,17
Trutnov -0,88| 1,74| 0,18| 0,19
Frydek-Mistek -0,82| 1,22| 0,15| 0,16
Vsetin 1,23| 1,35| 0,15 0,21
Sumperk -0,61| 1,46/ 0,15 0,21
Bruntal 0,87 1,31 0,19 0,17
Kromériz 0,75| 1,27| 0,15 0,17

" Kromé bodti GOPE, TUBO a PLZE, které nebyly uréovany s pfipojenim na DOPNUL.
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Hodonin 0,89| 1,34| 0,23| 0,20
Moravsky Krumlov 0,13| 2,51 0,15 0,16
VSBO -0,06| 1,77| 0,16 0,16
GOPE 0,04| 0,00| 0,16 0,21
TUBO 0,04| -0,12| 0,18 0,21
Plzen 0,30| -0,18] 0,19 0,15

Z tabulky a graft je patrné, ze realizace ETRS89(1989) a ETRS89(2000) se
li5i systematicky cca 1,5 cm v severojizni slozce a téméF vibec ve sloZce
vychodozapadni (E). Jednotlivé stanice EUREF jsou vUc&i sobé konzistentni —

stfedni chyba polohy se pohybuje okolo 2 mm.

Z porovnani opérnych bodl vySlo, Ze realizace ETRS89(2000) a
ETRS89(2005) se liSi o cca 0.5 cm.
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6.2.2 Vyska

Odchylky vy$ek stanic od pruméru pro sitové feSeni EUREF-EPN:

——1_CPAR
—=-2_CsvV
3_CJH
4_CDAC
—%—5_CTAB
—e—6_CPRI
——7_CKVA
——8_CDOM
———9_CPRA
10_CKAP
11_CRAK
12_CMBO
13_CLIT
14_CLIB
15_CTRU
16_CFRM
——17_CVSE
18_CSUM
19_CBRU
20_CKRO
21 L4 21_CHOD
—¢-22_CMOK
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —%—23 VSBO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 go| ~*24_GOPE
tyden —+—25_PLZE

2,5

cm

obr. 16

PFi vyneseni odchylek vysek vSech stanic od priméru do jednoho grafu jsou
jasné patrné systematické odchylky pro cely soubor stanic v ramci jednotlivych
feSeni. Proto byly pro jednotlivé epochy vypodteny praimérné odchylky ve vySce a
o tyto hodnoty pak byly redukovany odchylky na jednotlivych stanicich.
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Odchylky vysek stanic od priméru po redukci o systematickou odchylku sitového
reseni pro jednotlive tydny:

—e—1_CPAR
—=2 Csvi
3 CJH

4 CDAC

1,57 —%—5_CTAB
—e—6_CPRI

. —+—7_CKVA

I\ \ 11 )
Ry ot L]

10_CKAP
11_CRAK
12_CMBO
13_CLIT
14_CLIB
15_CTRU
16_CFRM
——17_CVSE
18 CSUM
19_CBRU
20_CKRO
21_CHOD
—%—22_CMOK
—%—23 VSBO
2 24_GOPE
—+—25 PLZE

cm

tyden

obr. 17

Jak je vidét z tohoto grafu, pfi vylouceni systematického vlivu na hodnoty
vySek stanic je patrna vnitfni konzistence jednotlivych stanic (do 5 mm). Ze

souboru vyznamné vybocCuji pouze stanice Plzen a Pecny, na kterych byly v té
dobé problémy s anténou.

Systematicky posun v jednotlivych epochach mohl byt zplisoben metodou
zpracovani. Pfi sitovém feSeni byly soufadnice opérnych bodu brany témér jako
pevné, pfestoze se jejich poloha nejspiSe mirné zménila a pfi urCovani jejich
soufadnic pusobily atmosférické efekty.
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Disperze vySek pred/po odstranéni systematiky sitoveho feseni EUREF-EPN

2 ploc EE——
24_GOPE M | | |

23_VSBO

22 CMOK H ‘ ‘ |

21_CHOD

20_CKRO

e
—
e

18_CSUM

17_CVSE

16_CFRM

14_CLIB

Epo
‘ Opred

—
—
——

stanice

13_CLIT

12_CMBO h ‘

11_CRAK

10_CKAP

—
+ v —
——

8_CDOM

7_CKVA h ‘
6_CPRI h ‘
5 CTAB ﬁ ‘

4 CDAC h ‘
I

3 CUH h |
2 csvI H
1 CPAR ﬁ |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
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7. Zavér
Pfi zpracovani této prace byl vyuzit program Matlab verze 6.5 pro testovani

presnosti a program Excel pro vypocty a grafy testu stability permanentnich stanic.

7.1 Presnost vysledkt méfickych praci v siti CZEPOS
Ztestu pro zjisténi skuteCné presnosti vysledkl méfickych praci
provedenych technologii GPS v siti permanentnich stanic CZEPOS plynou tyto
zavery:
Stfedni chyba jednoho méfeni ve dvaoijici je
= pro metodu DGPS 18 cm v poloze (myy) a 43 cm ve vySce;
= pro metodu RTK - PRS 1,0 cm v poloze (my,) a 3,0 cm ve vySce;

» pro metodu RTK — FKP 1,0 cm v poloze (my,) a 3,1 cm ve vysce;

* pro metodu RTK 1,1 cm v poloze (myy) a 3,2 cm ve vySce.

Stfedni chyba jednoho méfeni z porovnani s podkladem je
* pro metodu DGPS 23 cm v poloze (my,) a 45 cm ve vySce;
» pro metodu RTK — PRS 1,3 cm v poloze (my,) a 4,4 cm ve vysce;
= pro metodu RTK — FKP 1,3 cm v poloze (m,,) a 4,3 cm ve vysce;

»= pro metodu RTK 1,4 cm v poloze (m,y) a 4,5 cm ve vySce.

Z porovnani s vyhlaskou [33] vyplyva, Ze tato presnost vyhovuje pro
urovani bodu podrobného polohového bodového pole (my= 0,06 m) i pro

uréovani zhustovacich bodd (my= 0,02 m).

Zavislost presnosti vysledkl na poctu odectd pfi méreni (60s, 40s nebo

20s) nebyla prokazana.

O zavislosti na umisténi méfeného bodu v siti CZEPOS Ize obecné fici, ze
body lezici blizko permanentnich stanic mély stfedni chyby odpovidajici stfednim

chybam vypoétenym pro celou CR nebo mensi.
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V lokalité AS, ktera je mimo sit permanentnich stanic, byla snizena presnost
u méfeni metodami RTK — PRS a RTK — FKP. Tento vliv se vSak u jinych lokalit
vné sité neprojevil. Je tedy mozné, Zze zde na prfesnost pusobily jiné vlivy, nez je

umisténi bodu v siti permanentnich stanic.

NizSi presnost také vykazovaly nékteré lokality vyskytujici se ve vétSich
vzdalenostech od permanentnich stanic at' uz na vnéjSi spojnici nebo uvnitf sité

CZEPOS. To se v3ak projevilo vZzdy u raznych metod a riznych soufadnic.

Ze zkoumanych linearnich zavislosti pfesnosti na pfijmovych podminkach
se projevil vliv hodnot PDOP na méfeni metodou DGPS — ovlivnéna byla poloha i
vySka a také vliv poctu druzic pfi méfeni na polohovou pfesnost u metod DGPS,
RTK — PRS, RTK — FKP.
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7.2 Stabilita permanentnich stanic CZEPOS

V testu stability permanentnich stanic byla zjisténa konzistence jednotlivych

stanic vUci sobé — okolo 2 mm v poloze a 5 mm ve vySce.

PFi porovnani pGvodnich soufadnic méfenych ZU a soufadnic ze sitového
feSeni se projevil systematicky posun realizace ETRS8(1989) a ETRS89(2000) asi

o 1,5 cm v severojizni slozce.

Z porovnani opérnych bodl byl zjistén rozdil realizace ETRS89(2000) a
ETRS89(2005) asi 0,5 cm.

Pfi vyneseni odchylek vySek vSech stanic od priméru se projevily
systematické odchylky platné pro cely soubor stanic v ramci jednotlivych feSeni,
které byly nejspiSe zpUsobeny metodou zpracovani a ménicim se vlivem

atmosférickych efektu na vysledné souradnice.
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PRILOHY

Pfiloha 1 Stfedni chyby méfeni v siti CZEPOS pro jednotlivé lokality
Pfiloha 2 Grafy zavislosti pfesnosti soufadnic na pfijmovych podminkach

Pfiloha 3 Stabilita stanic CZEPOS v poloze
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Priloha 1

Stredni chyby méreni v siti CZEPOS vypoctené pro jednotlivé lokality
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Met. m¢E mgN = mgH mE mN mH My poégt
[m [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.181 0.338 0.612 | 0.128 A 0.239 = 0.433 | 0.191 18
PRS | 0.013 0.021 . 0.079 | 0.009 . 0.015 . 0.056 | 0.012 9
FKP | 0.024 0.022 0.065 | 0.017 0.016  0.046 | 0.016 13
RTK | 0.014 0.017 0.040 | 0.010 0.012 0.028 | 0.011 17
Met. mE m:N mH Myy poCet
[m] [m] [m] [m] mérfeni
DGPS | 0.104 | 0.269 | 0.506 | 0.204 36
PRS | 0.024 | 0.013 | 0.052 | 0.019 32
FKP | 0.019 | 0.018 | 0.048 | 0.019 22
RTK | 0.024  0.017  0.038 | 0.020 28
Brno
Met. myE mgN mgH mE mN mH Myy poCet
[m  [Im] | [m] | [m | [m] = [m] | [m] | dvojic
DGPS| 0.1774 0.170 0.587 | 0.123 . 0.120 0.415 | 0.122 12
PRS | 0.014 0.003  0.018 | 0.010 : 0.002 = 0.013 | 0.007 7
FKP | 0.016 0.011 0.053 | 0.011 0.008 0.037 | 0.010 12
RTK | 0.013 0.015 0.031 | 0.009 0.010 0.022 | 0.010 14
Met. mE m:N mH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] meérfeni
DGPS| 0.120 0.153 0.349 | 0.137 27
PRS | 0.015 0.009 ' 0.072 | 0.012 | 24
FKP | 0.017 0.011 0.058 | 0.014 23
RTK | 0.070 0.011 | 0.068 | 0.011 23

Chybi méfeni metodou PRS na bodé 441201901.
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Broumov

Met. myE mgN mgH mE mN mH Myy poCet
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.156 | 0.240 | 0.383 | 0.110 | 0.170 | 0.271 | 0.143 18
PRS | 0.008 0.008 0.037 | 0.006 0.005 0.026 | 0.006 18
FKP | 0.0173 0.011 0.038 | 0.009 0.008 0.027 | 0.009 18
RTK | 0.016 0.014 0.033 | 0.012 0.010 0.023 | 0.011 17
mE mN mH My pocet
Met.
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS | 0.234 @ 0.207 @ 0.315 | 0.221 36
PRS | 0.013  0.007 @ 0.047 | 0.010 36
FKP | 0.012 @ 0.010 @ 0.051 | 0.011 36
RTK | 0.019 0.011 0.058 | 0.016 35
Cernosin
Met. myE mgN mgH mE mN mH Myy poCet
[m]  [m]  [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.251 : 0.283 : 0.454 | 0.178 : 0.200 0.321 | 0.189 18
PRS | 0.021 A 0.013 : 0.036 | 0.015 . 0.009 0.026 | 0.012 12
FKP | 0.012 0.021  0.045 | 0.008 0.015 0.031 | 0.012 18
RTK | 0.074 0.008 0.024 | 0.010 0.006 @ 0.017 | 0.008 18
Met. mE m/N mH My pocet
[m] [m] [m] [m] mérfeni
DGPS| 0.746  0.193  0.405 | 0.171 36
PRS | 0.019 0.011 0.035 | 0.015 30
FKP | 0.072 | 0.013 | 0.034 | 0.013 33
RTK | 0.010 0.012 0.034 | 0.011 36
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Ceska Lipa

Met. m¢E mgN - mgH | mE mN mH My pocCet

[m  [m] [m] | [m] [m] [m] [ [m] | dvojic
DGPS | 0.163 0.237 0.689 | 0.115 0.167 0.487 | 0.144 18
PRS | 0.013 0.027 0.059 | 0.009 0.019 0.042 | 0.015 18
FKP | 0.013 0.020 0.069 | 0.009 0.014 0.049 | 0.012 18
RTK | 0.016 0.020 0.073 | 0.012 0.014 0.051 | 0.013 17

mE mN mH Myy pocCet

Met.

[m] [m] [m] [m] méreni

DGPS| 0.240 @ 0.195 0.703 | 0.219 36

PRS | 0.008 @ 0.017 @ 0.046 | 0.014 36

FKP | 0.009 @ 0.011 = 0.052 | 0.010 36

RTK | 0.009 @ 0.013 0.048 | 0.011 35

Chybi 71202701L (pravdépodobné neulozeno pfi méfeni).

Hevlin

mgE mgN  mgH | mE mN mH Myy pocCet
Met.

[m]  [m]  [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.190 0.252 0.584 | 0.134 0.178  0.413 | 0.158 15
PRS | 0.019 0.007 0.042 | 0.013 0.005 0.030 | 0.010 9
FKP | 0.011 1 0.007  0.039 | 0.008 0.005 ' 0.028 | 0.007 15
RTK | 0.015 0.014 0.024 | 0.011 0.010 0.017 | 0.010 15

V této lokalité v dobé zpracovani nebyly jesté k dispozici soufadnice bod

v ETRS89, proto bylo provadéno pouze porovnani dvojice méfeni.

Chybi méfeni 551602102 metodou PRS.
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Horni Cerkev

Met. myE mgN mgH mE mN mH Myy pocet
[m] | [m]  [m] | [m] [m] | [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.120 0.262 0.740 | 0.085 0.185 0.523 | 0.144 20
PRS | 0.013 0.0179 0.035| 0.009 0.013 0.025 | 0.011 19
FKP | 0.010 0.016 0.046 | 0.007 . 0.011 0.032 | 0.009 21
RTK | 0.016 0.019 0.052 | 0.012 0.013 0.036 | 0.013 21
Met. mE m/N mH My pocet
[m] [m] [m] [m] meérfeni
DGPS | 0.086 0.239 0.407 | 0.180 38
PRS | 0.008 - 0.014 = 0.037 | 0.011 40
FKP | 0.007 | 0.017 | 0.041 | 0.013 42
RTK | 0.011 . 0.014 0.035 | 0.013 42
Horni Plana
mgE mgN ~ mgH mE mN mH Myy pocet
Met.
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.211 : 0.368 1 0.924 | 0.149 : 0.260 : 0.654 | 0.212 15
PRS | 0.070 | 0.012 | 0.029 | 0.007 | 0.009 | 0.021 | 0.008 12
FKP | 0.016 | 0.008 | 0.028 | 0.011 | 0.006 | 0.019 | 0.009 12
RTK | 0.013 0.022 0.060 | 0.009 0.015 0.042 | 0.013 12
Met. mE m/N m/H My pocet
[m] [m] [m] [m] meéreni
DGPS| 0.305 @ 0.268 @ 0.538 | 0.287 29
PRS | 0.010 @ 0.012 0.048 | 0.011 27
FKP | 0.011 @ 0.012 = 0.044 | 0.011 27
RTK | 0.008 0.017 0.057 | 0.013 27
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Jablunkov

Met. mgE = mgN  mgH mE mN mH Myy pocet
[m] Im  [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.169 0.184 0.700| 0.119 0.130 0.495 | 0.125 17
PRS | 0.013 0.016 0.049 | 0.009 0.011 0.035 | 0.010 18
FKP | 0.016 0.018 0.052 | 0.011 0.013 | 0.037 | 0.012| 18
RTK | 0.072 0.021  0.039 | 0.008 | 0.015 | 0.028 | 0.012 | 18
Met. mE mN mH Myy pocet
[m  [m] : [m] [m] meérfeni
DGPS | 0.186 - 0.194 = 0.424 | 0.190 35
PRS | 0.010 | 0.015 | 0.041 | 0.013 36
FKP | 0.0711 = 0.015 : 0.039 | 0.013 34
RTK | 0.010 0.016 0.030 | 0.013 36
Javornik
mgE ~ mgN @ mgH mE mN mH Myy pocet
Met.
[m] =~ [m] © [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.183 0.318 - 0.494 | 0.129 0.225 0.349 | 0.183 18
PRS | 0.070 0.008 @ 0.052 | 0.007 0.006 0.037 | 0.007 18
FKP | 0.070 0.013 0.042 | 0.007 0.010 0.030 | 0.009 18
RTK | 0.016 0.022 0.047 | 0.011 0.016 0.033 | 0.014 18
Met. mE m:N myH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] meérfeni
DGPS | 0.155 0.300 @ 0.420 | 0.239 36
PRS | 0.015 0.008 0.033 | 0.012 36
FKP | 0.019 . 0.010 0.034 | 0.015 36
RTK | 0.014 @ 0.017 0.032 | 0.016 34

75




Jemnice

Met mqE mgN mgH mE mN mH My pocet
[m  [m [m] [ [m]  [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.1775 0.276 0.614 | 0.124 0.195 0.434 | 0.163 15
PRS | 0.014 0.014 0.042| 0.010 0.010 0.030 | 0.010 18
FKP | 0.011 0.025 0.045 | 0.007 0.018 0.032 | 0.013 12
RTK | 0.012 0.011 0.054. 0008 0.008 0.038 | 0.008 18
Met. mE m/N mH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS | 0.134 | 0.289 @0.356 | 0.225 33
PRS | 0.008 | 0.014 | 0.041 | 0.012 36
FKP | 0.011  0.014 0.044 | 0.013 28
RTK | 0.013 0.009 0.041 | 0.011 36
Landstejn
myE mgN mgH mE mN mH Myy pocet
Met.
[m]  [m]  [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.729  0.390  0.485 | 0.091 : 0.276 A 0.343 | 0.205 15
PRS | 0.004 0.013 0.012 | 0.003 0.009 0.009 | 0.007 15
FKP | 0.009 0.022 0.037 | 0.006 0.015 0.026 | 0.012 15
RTK | 0.009 0.015. 0.048 | 0.006 0.011 0.034 | 0.009 15
Met. mE m:N m:H My poCet
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS | 0.150 '@ 0.225 @ 0.517 | 0.191 30
PRS | 0.009 0.012 0.027 | 0.010 30
FKP | 0.070 @ 0.015 ! 0.030 | 0.013 30
RTK | 0.008 | 0.015 0.035 | 0.012 30
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Lomnice

Mot mgyE mgN mgH mE mN mH My poCet
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.187 0.366 0.715| 0.128 0.259 0.506 | 0.204 15
PRS | 0.070 0.011 0.056 | 0.007 0.008 0.040 | 0.007 15
FKP | 0.011 0.013 0.038 | 0.008 0.009 0.027 | 0.009 15
RTK | 0.009 0.012 0.049 | 0.006 0.009 0.035 | 0.007 15
Met. mE m:N m:H My poCet
[m]  [m] | [m] [m] méreni
DGPS| 0.155 ' 0.338 @ 0.453 | 0.263 29
PRS | 0.070 = 0.009 @ 0.049 | 0.010 | 30
FKP | 0.012  0.012 0.051 | 0.012 | 30
RTK | 0.013 | 0.010 | 0.042 | 0.011 27
Lopenik
mgyE mgN mgH mE mN mH Myy poCet
Met.
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.159 : 0.269 0.320 | 0.113 | 0.190 = 0.226 | 0.156 15
PRS | 0.007 0.011 0.067 | 0.005 0.008 0.047 | 0.007 11
FKP | 0.014 A 0.019 A 0.055 | 0.010 | 0.013 A 0.039 | 0.012 14
RTK | 0.0170 0.019 0.039 | 0.007  0.014 0.028 | 0.011 14
Met. mE mN mH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] meérfeni
DGPS| 0.102 = 0.199 @ 0.242 | 0.158 | 30
PRS | 0.007 : 0.014 : 0.047 | 0.011 25
FKP | 0.010 @ 0.015 @ 0.042 | 0.013 27
RTK | 0.008 0.016 0.030 | 0.013 29
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Nova Bystfice

mgE - mgN = mgH mE mN mH Myy pocet
Met.

[m]  [m] * [m] | [m] = [m] ¢ [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.201  0.375 0.749 | 0.142 - 0.265 = 0.529 | 0.213 18
PRS | 0.018 . 0.013 : 0.041 0.013.0.009 0.029 | 0.011 18
FKP | 0.014 : 0.018 A 0.054 | 0.010 0.013 ' 0.038 | 0.011 18
RTK | 0.010 0.016 0.051 | 0.007 0.011 0.036 | 0.009 18

Met. mE mN m/H My pocet

[m] [m] [m] [m] mérfeni

DGPS | 0.188 0.253 0.464 | 0.223 36

PRS | 0.017 0.012 0.049 | 0.015 36

FKp | 0.016 0.070 0.050 | 0.013 36

RTK | 0.014 0.010 0.052 | 0.012 36

Olomouc
Met. m¢E ~ mgN = mgH mE mN mH My pocCet

[m]  [m] [m] | [m  [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.203 : 0.442 : 0.544 | 0.144 : 0.313 1 0.385 | 0.243 15
PRS | 0.021 0.012 0.027 | 0.015 0.009 0.019 | 0.012 15
FKP | 0.0177 0.013 0.035| 0.012 0.009 0.025 | 0.011 18
RTK | 0.014 0.025 0.038 | 0.010 0.017 0.027 | 0.014 18

Met. mE mN mH My pocet

[m] [m] [m] [m] méreni

DGPS | 0.145 = 0.328 0.502 | 0.254 33

PRS | 0.015 | 0.013 | 0.063 | 0.014 33

FKp | 0.011 | 0.012 0.050 | 0.012 34

RTK | 0.012 H 0.016 @ 0.049 | 0.014 36
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Opava

Met m¢E ~ mgN = mgH mE mN mH My pocet
[m  [m]  [m] | [m]  [m]  [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.206 | 0.281 | 0.346 | 0.145 | 0.199 | 0.244 | 0.174 18
PRS | 0.008 0.018 0.037 | 0.006 0.013 0.026 | 0.010 16
FKP | 0.006 0.009 0.039 | 0.005 0.006 0.027 | 0.006 15
RTK | 0.006 | 0.022 | 0.046 | 0.004 | 0.016 | 0.033 | 0.011 18
mE mN mH Myy pocet
Met.
[m] [m] [m] [m] méfeni
DGPS | 0.162 @ 0.231 = 0.441 | 0.200 36
PRS | 0.021 0.0117 0.033 | 0.017 33
FKP | 0.020 0.014 0.029 | 0.017 34
RTK | 0.022 0.012 0.028 | 0.018 36
Orlické hory
Met. mgyE mgN mgH mE mN mH Myy pocet
[m] | [m] | [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.343 0.307 0.536 | 0.242 0.217 0.379 | 0.230 15
PRS | 0.014 0.015 0.034|0.010 0.010 0.024 | 0.010 15
FKP | 0.012 0.014 0.051 | 0.009 0.010 0.036 | 0.009 | 15
RTK | 0.015 0.018 0.071 0011 0.012 0.050 | 0.012 14
mE mN mH Myy pocet
Met.
[m] [m] [m] [m] mérfeni
DGPS | 0.264 0.200 0.402 | 0.234 33
PRS | 0.016 0.017 0.035 | 0.016 33
FKP | 0.019 | 0.019 | 0.036 | 0.019 31
RTK | 0.016 0.015 0.049 | 0.015 32

Chybi méfeni 172400302 celé.
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Pardubice

Met mgE mgN mgH mE mN mH Myy pocCet
et.
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.1790 0.198 0.343 | 0.134 0.140 - 0.243 0.137 18
PRS | 0.014 0.018 0.019 | 0.010 0.013 _ 0.014 | 0.012 18
FKP | 0.0179 0.019 0.033 | 0.013 0.014 - 0.023 0.014 18
RTK | 0.015 0.020 0.027 | 0.011 0.014 0.019 | 0.013 18
Met mE m:N m:H My poCet
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS | 0.233 0.172 - 0.345 | 0.205 39
PRS | 0.011 = 0.017 0.030 | 0.014 39
FKP | 0.013 0.015 0.026 | 0.014 38
RTK | 0.010 0.019 @ 0.032 | 0.015 39
Chybi méfeni 23023002 celé.
Pecny
Met myE mgN mgH mE mN mH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.402 0.023 : 1.241 | 0.284 - 0.016 - 0.878 | 0.201 3
PRS | 0.015 0.011 0.027 | 0.011 - 0.008 0.019 | 0.009 18
FKP | 0.010 : 0.008 = 0.024 | 0.007 : 0.005 | 0.017 | 0.007 18
RTK | 0.008 0.014 0.035| 0.006 0.010 0.025 | 0.008 18
Met mE m:N mH My pocet
[m] [m] [m] [m] méreni
DGPS| 0.186 | 0.318 0.612 | 0.261 12
PRS | 0.013 | 0.008 0.037 | 0.011 36
FKP | 0.011 | 0.011  0.032 | 0.011 36
RTK | 0.011 0.009 0.041 | 0.010 36

Problémy s méfenim DGPS — hrubé chyby ve vySce (az 5m), pravdépodobné

Spatna konfigurace druzic. Stejné chyby se vyskytuji i u nékolika méfeni DGPS

provedenych zhruba ve stejnou dobu v Brné a v Jemnici.
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Plzen

mgE mgN  mgH mE mN mH Myy pocet
Met.

[m] ~ [m] - [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.096 0.272 0.226 | 0.068 0.193 0.160 | 0.144 18
PRS | 0.010  0.014 0.044v 0.007 0.010 0.031 | 0.008 18
FKP | 0.0117  0.016 0.040 | 0.008  0.011 0.028 | 0.010 18
RTK | 0.013 | 0.019 | 0.029 | 0.009 | 0.013 | 0.020 | 0.012 18

Met. mE m:N mH Myy pocCet

[m] [m] [m] [m] méreni

DGPS | 0.134 0.272 ' 0.410 | 0.214 36

PRS | 0.011 ¢ 0.015 : 0.030 | 0.013 36

FKP | 0.009 0.015 @ 0.028 | 0.012 36

RTK | 0.010 0.011 @ 0.033 | 0.010 36

Praha

Met. mgE  mgN - mgH mE mN mH Myy pocet

[m]  [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.312 0.351 0.765 | 0.221 | 0.248 | 0.541 | 0.235 10
PRS | 0.015 0.017 0.030 | 0.011 = 0.012 0.021 | 0.011 18
FKP | 0.016 0.012 0.032 | 0.012 0.008 0.023 | 0.010 18
RTK | 0.007  0.019 0.032 | 0.005 0.013 0.023 | 0.010 18

Met. mE m/N mH Miyy pocet

[m] [m] [m] [m] mérfeni

DGPS | 0.239 | 0.391 | 0.630 | 0.324 34

PRS | 0.009 | 0.012 i 0.059 | 0.011 36

FKp | 0.012 = 0.009 0.062 | 0.011 36

RTK | 0.009 0.012 A 0.060 | 0.010 36
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Suchdol

Met. mqE mgN mgH mE mN mH My pocet
[m]  [m] [m] [m  [m] © [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.392 0.257 0.907 | 0.277 = 0.182 0.641 | 0.235 12
PRS | 0.075 0.019 0.041 | 0.011 - 0.014 = 0.029 | 0.012 18
FKP | 0.010 0.015 0.041 | 0.007 - 0.011 0.029 | 0.009 16
RTK | 0.011 0.016 0.071 | 0.008 0.012 0.050 | 0.010 18
mE mN mH Myy pocet
Met.
[m] [m] [m] [m] meérfeni
DGPS | 0.185 | 0.508 | 0.602 | 0.382 22
PRS | 0.011 | 0.012 | 0.027 | 0.011 36
FKP | 0.009 0.014 0.031 | 0.012 36
RTK | 0.015 0.009 0.056 | 0.012 36
Sluknov
myE mgN mgH mE mN mH Myy pocet
Met.
[m]  [m]  [m] | [m] [m] [m] | [m] | dvojic
DGPS | 0.146 0.356 0.771 | 0.104 0.252 0.545| 0.192 18
PRS | 0.012 0.008 0.042 | 0.009 0.006 0.030 | 0.007 18
FKP | 0.072 0.010 0.029 | 0.009 @ 0.007 = 0.021 | 0.008 18
RTK | 0.014 0.016 0.018 | 0.010 0.011 0.013 | 0.010 18
Met. mE m:N mH Myy pocet
[m] [m] [m] [m] mérfeni
DGPS| 0.157 = 0.253 0.473 | 0.211 36
PRS | 0.013 0.013 0.026 | 0.013 36
FKP | 0.010 0.011 | 0.026 | 0.010 36
RTK | 0.014 @ 0.010 0.024 | 0.012 36
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Turnov

Met. myE mgN mgH mE mN mH My poCet

[m] [m]  [m] [m] [m] [m] [m] | dvojic
DGPS | 0.126  0.211 0.526 | 0.089 ' 0.149 0.372 | 0.123 18
PRS | 0.008 0.010 0.027 | 0.006 0.007 0.019 | 0.007 15
FKP | 0.005 0.007 @ 0.030 | 0.004 0.005 0.021 | 0.004 18
RTK | 0.010 0.012 0.032 | 0.007 0.009 0.022 | 0.008 18

Met. mE m/N mH Myy pocCet

[m] [m] [m] [m] meérfeni

DGPS | 0.087 | 0.167 0.335 | 0.133 36

PRS | 0.013 : 0.008 @ 0.062 | 0.011 36

FKP | 0.005 @ 0.009 @0.057 | 0.008 36

RTK | 0.009 0.010 0.058 | 0.009 36
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Priloha 2

Grafy zavislosti presnosti souradnic na prijmovych podminkach
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Priloha 3

Stabilita stanic CZEPOS v poloze

Cerveny bod (8. 1) ... ureni polohy z bodi DOPNUL méfenim GPS
Cerny bod ... urCeni polohy z tydennich feSeni z EUREF — EPN
Cislo u 8erného bodu ... poradové &islo GPS tydne redukované o 1319
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CKAP - Kaplice
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CLIT - Litoméfice
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