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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva monitorovanim nové vzniklé GNSS referencéni stanice
UPOL ve vlastnictvi Univerzity Palackého v Olomouci. Referen¢ni stanice UPOL je
soucasti sité permanentnich stanic VESOG a je zaclenéna v projektu CzechGEO.

V praci je ovéfovana stabilita souradnic stanice a pfesnost korekénich dat ve vztahu
k vzdalenosti méfeného bodu od referenéni stanice. Je ovéfen také vliv meteorologickych
prvkll na pfesnost vysledkt méfeni.

V teoretické ¢asti jsou popsany metody relativniho urcovani polohy a faktory, které by
mohly ovlivnit presnost vysledki méfeni. Je zahrnuta ireSerSni ¢ast pojednavajici
pfevazné o zavéreénych pracich studenttl vysokych §kol, ktefi se zabyvali feSenou
problematikou.

Prakticka c¢ast popisuje jednotlivé postupy, které vedly k ovéfeni zadanych cila. Na
zakladé realizovanych meéfickych kampani, pfi kterych byly vyuzity velmi pfesné
geodetické prijimace a bézné pouzivané metody relativniho urcovani polohy (staticka
metoda a RTK metoda) v geodetické praxi, byly vypocitany charakteristiky presnosti.
Jednotlivé cile bakalarské prace jsou zhodnoceny statistickymi metodami.
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ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the topic of monitoring of newly formed reference
station UPOL, owned by Palacky University in Olomouc. The reference station UPOL
belongs to reference stations network named VESOG and additionaly, it is integrated in
CzechGEO project.

Firstly, there is verified stability of station coordinates and secondly, relation between
accuracy of corrections and reference station distance from the measurement point is
investigated. In addiction to that, the impact of meteorological conditions on accuracy of
the measurement results is verified.

Theoretical goals include a detailed review of publications focusing on the main issue
this thesis is dealing with and introduction to different methods of relative positioning
and factors that could affect the accuracy of the measurement results as well.

In practical part are presented procedures leading to verify of established goals. In
thesis are calculated accuracy characteristics which are based on completed surveying
campaigns using fast static and RTK-method. These methods are commonly used for
geodetic purposes. Finally, particular results are statistically evaluated.
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UvoD

Moderni technologie urcovani polohy prostfednictvim GNSS (Global Navigation
Satellite System) nachazeji v oblasti geodézie stale Sir§i uplatnéni a klasické geodetické
metody pomalu ustupuji do pozadi. Pfesnost méfeni se stale zlepSuje diky vyvoji novych
pfijimacich aparatur a rozs§ifovani globalnich polohovych navigacnich systému.
Geodeticka praxe pozaduje vysoké naroky na pfesnost a efektivitu méfeni. Toho lze
dosdhnout metodami relativniho uréovani polohy, které spocivaji v simultanni observaci
dvou meéfickych GNSS aparatur. Jedna z téchto aparatur se znamymi soufadnicemi
(referenéni stanice) je zdrojem korekci pro druhou méfickou aparaturu. Programové
vybaveni referen¢ni stanice umoznuje sledovat soucasné vSechny viditelné druzice
a pocitat pro né korekéni data.

V zacatcich vyvoje této techniky bylo mozné ziskat vysledky méfeni s vyuzitim korekci
pouze dodatecné (postprocessing). Tento zptisob urcovani polohy se jevil natolik efektivni,
ze byl roz§ifen o pfijem dat ivrealném c¢ase prostfednictvim zabudovanych
komunikaénich kanalt v pfijimacich. To umoznilo vyuzivat relativni uréovani polohy
i pro ucely navigace. Prudky rozmach byl zaznamenan pfedevSim v lodni dopravé.
Postupné se zacaly budovat sluzby podél pobrezi, které zajisStovaly provoz jednotlivych
referenénich stanic, které pozdéji byly propojovany do siti. Casem bylo zajisténo
nepfetrzité a vefejné vysilani korek¢nich udaji, sité€ referencnich stanic se rozsifovaly
smérem do vnitrozemi a §kala vyuzitelnosti se rapidné rozrastala.

V CR byl prvni provoz experimentalni referencni stanice spustén v 90. letech
minulého stoleti. V sou¢asné dobé na tizemi CR existuje Sest siti referenénich stanic. TFi
z nich pokryvaji celé tuzemi statu, diky c¢emuz jsou schopny =zajistit uzivatelim
nejmodernéjs§i sluzby s centimetrovou pfesnosti v realném case. Nové budované
referencni stanice v sitich prispivaji k dalSimu zlepSovani pfesnosti vysledki méfeni.
Avsak je vhodné pfed zapojenim stanice do sité ovérit jeji spravnou funkénost, ovéfit
pfesnost produkovanych dat a ujistit se stabilitou urcenych soutradnic.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je ovérit stabilitu a monitorovat diilezité parametry nové
vzniklé GNSS referencni stanice ve vlastnictvi Univerzity Palackého v Olomouci.
Jednotlivymi cili ze zadani jsou:

e urcit kvalitu soufadnic referenc¢ni stanice ve vztahu k narodni realizaci
soufadnicového systému ETRS89 (European Terrestrial Reference System
1989),

e OVErit stabilitu soufadnic referenc¢ni stanice z ¢asovych fad,

e overit dostupnost pfenasSenych dat,

e  ovérit vliv meteorologickych prvka na presnost méfeni.

V prabéhu prace byly nékteré cile upraveny nebo roz§ifeny. Cil uréit kvalitu soufadnic
referenéni stanice ve vztahu k narodni realizace soufadnicového sytému ETRS89 nebyl
po domluvé s vedoucim bakalatské prace feSen. Dlivodem je nezapojeni referencni
stanice UPOL do sité EPN (EUREF Permanent Network), ktera monitoruje stabilitu
jednotlivych referen¢nich stanic v case.

Ovéreni stability referenc¢ni stanice z ¢asovych fad okrajové souvisi s pfedchozim
bodem zadani. Protoze geodetické aplikace vyzaduji co nejpresnéjsi vysledky meéfeni, je
testovani soufadnic v praxi pfinosem. Stabilita soufadnic byla otestovana realizaci
opakovaného urceni soufradnic stanice ve spolupraci se spolecnosti Geotronics Praha,
spol. s r.o.

Ovéreni dostupnosti pfenasenych dat bylo rozsifeno o ovéfeni presnosti. Tento bod
zadani se zabyva pfedevSim testovanim RTK (Real Time Kinematic) metody. Dostupnost
dat je splnéna vtom pfipadé, kdy je umoznén pienos korekci, ktery je nejcastéji
zprostfedkovan internetovym pfipojenim a technologii NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol). Pfesnost pfenaSenych dat je testovana ve vztahu ke
vzdalenosti od referenéni stanice, okrajové je také testovana staticka metoda. Vysledky
jsou srovnavany s vysledky méfeni s vyuzitim korekénich dat ze sité referenc¢nich stanic
TopNET, ktera je bézné pouzivana pro geodetické ticely.

Ovéreni vlivu meteorologickych prvkli na pfesnost se zaméfuje predevS§im na dva
meteorologické faktory, které by mohly nejrazantnéji ovlivnit vyslednou pfesnost méfeni.
Témito faktory je relativni vlhkost vzduchu a stav geomagnetického pole Zemé. Oba tyto
faktory zpusobuji v atmosféfe urcitou refrakci elektromagnetického zafeni vysilaného
druzicemi. Presnost je testovana statickou a RTK metodou za vyuziti korekci ze stanice
UPOL a sité TopNET.

Na zakladé monitoringu, testovani presnosti produkovanych korekénich dat a ovéfeni
stability souradnic stanice UPOL lze rozhodnout o vhodnosti vyuziti stanice pro presné
geodetické ticely i za zhorSenych meteorologickych podminek a o doporuceni zapojeni
stanice do dalSich siti referen¢nich stanic.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Staticka metoda

Zakladni a nejpfesnéjsi metoda vyuzivana v geodézii, ktera je zalozena na relativhim
uréovani polohy. Spoc¢iva v kontinualni observaci soucasné dvéma pfijimacéi po
dobu nékolika hodin az v fadu nékolika dntl. Jedinou podminkou realizace je zaruéeni
pfistupu signalu z druzic na méfenych bodech. Polohova pfesnost metody je 3 az 5
milimetri (Cabelka, 2008) a ovliviiuje ji pfedev§im geometricka konfigurace druzic, délka
meéfené zakladny a pocet simultanné observovanych druzic. Délku observace lze spocitat
ze vztahu (Hoffman-Wellenhof a kol., 2001):

L1: 30 min + 3 min/km (1)
L1 + L2: 20 min + 2 min/km (2)

Statické relativni urceni polohy vychazi z jednofrekvenéniho nebo dvoufrekvenéniho
méfeni faze nosné viny, pfi zpracovani se vyuzivaji nejprve trojnasobné diference pro
ziskani pfibliznych souradnic, poté jsou zpracovavany dvojnasobné diference (Pisca,
2005). Staticka metoda se vyuziva pro budovani polohovych zakladt, pro geodynamické
vyzkumy, pfi urcovani posuntl a sledovani tektonickych pohybt bodt. Metoda je
postprocesni.

Rychla staticka metoda

Ekonomic¢té&jsi variantou statické metody je rychla staticka metoda, pfi které je doba
observace zkracena na dobu v fadech desitek minut. Zkraceni doby observace je
umoznéno pouzitim technik pro rychlé feSeni ambiguit (napf. metodou On-the-fly)
vyuzivajicich soucasné zpracovani fazovych a kodovych méfeni (Pisca, 2005). Vysledna
pfesnost je zavisla predevS§im na dostatecném poctu observovanych druzic a na jejich
konfiguraci. Délku observace lze spocitat ze vztahu (Hoffman-Wellenhof a kol., 2001):

L1: 20 min + 2 min/km (3)

L1 +L2: 10 min + 1 min/km 4
Tato metoda je pouzivana pro budovani podrobnych polohovych bodovych poli
a zhustovacich bodu. Metoda je postprocesni.

RTK

Metoda RTK zaziva v poslednich letech prudky vyvoj a v soucasnosti je v praxi nejvice
uzivanou GNSS metodou. Hlavni pfednosti je ziskani korekénich dat v realném case
s presnosti, ktera je zcela dostacujici pro vétSinu geodetickych tiloh. Polohova presnost
se pohybuje v rozmezi 3 az 5 centimetrti (Cabelka, 2008).

Principem metody je spojeni referen¢ni stanice a roveru v dobé méreni. Rover pfijima
v realném Case kromeé vlastnich dat ze satelitti také korekcéni data produkovana referencni
stanici. Po pfijeti korekénich dat (chyb hodin a atmosféry) je rover schopen feSit
ambiguity v realném c¢ase prostfednictvim firmware pfijimace metodou OTF (On-the-fly).
V pripadé vyuziti vlastni referenéni stanice je vyuzit radiovy pfenos korekci pomoci
odpovidajicich si radiomodemut. Pfi vyuziti sluzeb sité referencnich stanic mohou byt
korekéni data poskytnuta jednou referenéni stanici nebo virtualni stanici, ktera je
vysledkem sitového feSeni vice referenénich stanic. NejpouzivanéjSim zpusobem pfenosu
dat ze sité je v soucasné dobé technologie NTRIP vyuzivajici pfenos dat prostfednictvim
internetu. Metoda RTK je uplatnovana pfi urcovani soutfadnic podrobnych polohovych
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bodu, pfi vytyCovani hranic parcel, v preciznim zemédélstvi a v mnohych dalSich
aplikacich, které nevyzaduji pfesnost vyssi nez v fadech nékolika centimetru.

2.2 Pouzita data

VétSina dat byla ziskana vlastnim mérenim geodetickymi GNSS pfistroji (Trimble R4
a Topcon HiPer II). Méfena data byla zpracovana diferenénimi korekcemi pro
postprocessing i pro RTK z dat referencni stanice UPOL. Srovnavacimi daty pro RTK
metodu jsou korekce ze sit€ referencnich stanic TopNET, kterou provozuje spole¢nost GB-
geodezie, spol. sr. 0. Tato data jsou zpoplatnéna. Pristup k potfebnym korekcim byl
zajistén vedoucim bakalarské prace.

Dalsimi pouzitymi daty byla data potfebna pro zajiSténi co nejoptimalnéjSich
podminek v dobé méfeni. Jednalo se o data popisujici aktualni stav geomagnetického
pole Zemé prostfednictvim planetarniho Kp indexu, ktera jsou volné dostupna na
internetovych strankach N3KL (Current solar data: NOAA data, 2001). Pro zpétné ovéreni
byla pouzita data z archivu (Index of /sun/noaa_archive, 2001). Byl sledovan také lokalni
K index pro tizemi Ceské republiky na internetovych strankach Geofyzikalniho ustavu
Akademie véd Ceské republiky (Pfedpovéd geomagnetické aktivity, 2016). Meteorologicka
data byla ziskana z meteorologickych ¢idel instalovanych na referené¢ni stanici UPOL.

2.3 Pouzité pristroje

Vybaveni referenc¢ni stanice UPOL je podrobné popsano v kapitole 4. Sbér dat v terénu
byl realizovan geodetickymi GNSS pfistroji Trimble R4 a Topcon HiPer II.

R4

VE&tsi ¢ast terénnich dat v rameci bakalarské prace byla ziskana méfenim geodetickym
GNSS prijimacem R4, ktery je produktem americké firmy Trimble. Katedra geoinformatiky
zakoupila dvé sady té€chto pfijimact.

Prijima¢ R4 je vybaven dvoufrekvencéni anténou se submilimetrovou stabilitou
fazového centra zarucujici pfesné vysledky i v naroénych podminkach a integrovanym
¢ipem Trimble Maxwell 6 umoznujicim zpracovat simultanné 220 kanalti soucéasnych
i planovanych GNSS systémti — GPS (Global Positioning System), GLONASS (Globalnaja
navigacionnaja sputnikovaja sistéma), Galileo, Beidou a QZSS (Quasi-Zenith Satellite
System). Pokrocila technologie sledovani druzic Trimble R-Track kompenzuje
pferusSovany signal a signal z druzic s nizkou elevaci a umoznuje pokracovani presného
meéfeni po preruSeni RTK signalu. Prijimac¢ obsahuje interni GSM (Global System for
Mobile Communications), GPRS/EDGE (General Packet Radio Service/Enhanced Data
Rates for GSM Evolution) a UMTS/HSPA+(Universal Mobile Telecommunication
Systém/Evolved High Speed Packet Access) modemy umoznujici se pfipojit do sité
referenénich stanic skrze vlozenou SIM (Subscriber Identity Module) kartu s datovymi
tarify. Prijimac¢ lze nastavit i jako referencni stanici a prostfednictvim radiového UHF
(Ultra-high frequency) modemu je schopen vysilat korekéni data druhému pfijimaci
nastaveného k pfijmu korekci. Soucasti sady je kontrolér se softwarem Trimble Access.
Technické parametry pfijimace jsou shrnuty v Tab. 2.1.

HiPer II

Ke sbéru mensi ¢asti dat byl pouzit GNSS prijimac¢ HiPer II, ktery je produktem
japonské firmy Topcon. Katedra geoinformatiky vlastni dvé sady téchto pfijimact.

HiPer II je dvoufrekvenéni pfijimac vybaveny 72 kanaly schopnych pfijimat signaly ze
systémt GPS a GLONASS, zpracovava dalkomérné kody i faze nosné viny. Prijem RTK
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korekci ze sité referencnich stanic je zprostfedkovan internim modem GSM/GPRS
a vlozenou SIM kartou s datovymi tarify. Pfijimac¢ je mozZno nastavit jako referencni
stanici a vysilat korekéni data prostfednictvim radiového UHF modemu. Soucasti sady je
kontrolér se softwarem TopSURV. Technické parametry prijimace jsou shrnuty
v Tab. 2 1.

Tab. 2.1 Technické parametry pfijimac (upraveno podle: Trimble R8 GNSS and R6, R4 and 5800

Model 3 GPS Receivers User Guide, 2009; HiPer II Operator's Manual, 2010)

Pfijimac Trimble R4 Topcon HiPer II
Sledovani sateliti
Pocet kanala 220 72
GPS L1 C/A, L1C, L2C, L2E L1 C/A, L1/L2 P-kéd, L2C
GLONASS | o} CHf L PROLIZCIA L2y ¢/a, L1712 Pkod
Sledované
signaly Galileo E1l, E5A, E5B -
BeiDou B1, B2 -
SBAS QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN |WAAS, EGNOS, MSAS

Polohova pfesnost

s H: 3 mm + 0,5 ppm H: 3 mm + 0,5 ppm
Staticka metoda V: 5 mm + 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm
. L H: 3 mm + 0,5 ppm H: 3 mm + 0,5 ppm
Rychla staticka metoda V: 5 mm + 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm
RTK H: 8 mm + 1 ppm H: 10 mm + 1 ppm
V: 15 mm + 1 ppm V: 15 mm + 1 ppm
H: 0,25 m + 1 ppm
DGNSS V: 0,50 m + 1 ppm <0,5m
RTK

Format korekci

RTCM ver 2.3, 3.0, 3.1

RTCM ver 2.2, 2.3, 3.0, 3.1

CMR+, CMRx CMR2, CMR+
ReSeni ambiguit OTF OTF
Doba inicializace <8s <15s

2.4 Pouzité programy

Pro zajisSténi co nejoptimalnéjSich podminek pfi meéfeni probihalo pred kazdym
meéfenim jeho planovani v online softwaru Trimble Planning verze 2.4.6022 od spolec¢nosti
Trimble (GNSS Planning Online, 2016). V terénu byl sbér dat realizovan prostfednictvim
softwaru Trimble Acces verze 2013.30 (pfijimac¢ R4) a Topcon TopSURV 8 (pfijimac HiPer
I).
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Pro postprocesni zpracovani dat nameéfenych pfijimacem R4 byl pouzit software
Trimble Business Center verze 3.61 a pro data z prijimace HiPer II specialni kancelarsky
balik Topcon Tools verze 8.2.3. Pocetni zpracovani, tvorba graflli a tabulek byla
zpracovana v Microsoft Excel 2013.

2.5 Postup zpracovani

Po nastudovani teoretickych materialt a po domluvé s vedoucim bakalafské prace byl
navrzen postup zpracovani jednotlivych bodti v zadani. V ramci kazdého cile bylo potfeba
zrealizovat méfickou kampan. Pred méfickou kampani bylo potfeba rozhodnout o téchto
krocich zpracovani:

e vybér bodu — pocet, lokalita,

e metoda — volba konkrétni metody, délka observace, nastaveni elevaéni masky,

e Lkorekéni data — zajiSténi pfistupu k dattm.
Kazdé meéreni pro ovéreni pfesnosti produkovanych dat UPOL a vlivu meterologickych
prvkda na presnost bylo planovano ve specialnim programu pro zajiSténi optimalnich
podminek v dobé méfeni. Po realizaci métrickych kampani nasledovaly tyto kroky:

e zpracovani surovych dat — postprocessing,

e pocetni a statistické vyhodnoceni.
Ovéreni stability soufadnic UPOL bylo realizovano ve spolupraci se spolecnosti Geotronics
Praha, spol. s r.o. Data méfena statickou metodou byla pfedana této spolecnosti, ktera
provedla postprocessing. Vysledky byly poté podrobeny statistickému vyhodnocecni v této
bakalatrské praci.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 GNSS méreni v geodézii

3.1.1 Metody

Urcit polohu bodu pomoci GNSS lze riznymi metodami. Podle zptisobu urcovani
polohy se déli metody na absolutni a relativni (Rapant, 2002; Pisca, 2005; Svabensky
a kol., 2007). Oblast geodézie pozaduje vysokou pfesnost, proto se pro tyto Gicely vyuziva
relativni uréeni polohy a nejcastéji fazové méteni.

Absolutni metody urceni polohy

Absolutni uréovani polohy je zalozeno na méfeni jednim pfijimacem, vzdalenost
druzice od prijimace je urcena pomoci pseudovzdalenosti ziskanych kédovymi méfenimi.
Koédova méfeni spocivaji v urceni casového rozdilu mezi okamzikem vyslani
elektromagnetické viny druzici a okamzikem pfijeti této vlny prijimacem. Urceni polohy
zjiStovaného bodu vyzaduje vypocet pseudovzdalenosti minimalné ke ¢tyfem druzicim —
jsou pocitany neznamé soufadnice polohy pfijimace X, Y, a Z a ¢asovy posun hodin
pfijimace AT vaéi systémovému casu (Rapant, 2002). Souradnice jsou urceny
v geocentrickém soufadnicovém systému WGS84 (World Geodetic System 1984) primo
v prabéhu méfeni (Cabelka, 2008). Presnost nominalnich pseudovzdalenosti je pro
C/A kéd 4,6 m a pro P kod 0,46 m, ale vysledky méfeni jsou zatizeny i dalSimi chybami,
proto vysledna pfesnost urceni absolutni polohy ¢ini pro C/A kéd 10 az 15 metr(i a pro
Pkoéd 6 m (Sedlak a kol., 2009). Absolutni urcovani polohy se uplatiiuje predevSim
v navigaci. Samostatné je tato metoda pro geodetické ticely nevyhovujici.

Relativni metody urceni polohy

Relativni uréovani polohy je zalozeno na soucasné observaci dvou a vice pfijimacich
GNSS aparatur. Soufadnice méfenych bodu se urcuji vzhledem k poloze referenc¢niho
bodu prijimace, jehoz geocentrické soutfadnice jsou znamé, tento pfijimac je oznacovan
jako base a je zdrojem korekénich dat pro druhy pfijimaé¢ oznacovany rover. Vzdalenost
druzice od prijimace je urcena pomoci fazovych méfeni, v pfipadé metod vyuzivajici
k feSeni ambiguit metodu OTF i pomoci kédovych méfeni.

Fazova méfeni jsou zalozena na zpracovani vlastni nosné viny signalu. Prijimac pocita
pocet vinovych délek vyskytujicich se mezi druzici a pfijimacem. Desetinnou ¢ast vlnové
délky nosné vlny je pfijimac schopen urcit relativné pfesné a v kratkém casovém
intervalu. Urceni poctu celych vlnovych délek nosné viny vykazuje urcitou
nejednoznacnost tzv. ambiguity. K vyteSeni této celoCiselné nejednoznacnoti byla
vypracovana cela fada postupll s moznosti postprocesniho fe§eni, tak i v realném case.
Nejpouzivanéjsi metodou je metoda OTF, ktera vyzaduje vysoké naroky na hardwarové
i softwarové vybaveni prijimace (Sedlak a kol., 2009). Princip metody spoc¢iva ve vymezeni
prostoru pomoci kédovych meéfeni nejlépe na obou frekvencich, ve kterém se testuji
kombinace ambiguit fazovych méfreni s tim, Ze se stanovi ta, ktera vede k nejmensi
disperzi (Pisca, 2005).

Po prvotnim urceni celo¢iselné nejednoznacnosti pfijimac¢ udrzuje jeji hodnotu a k ni
pricita nebo odecita cely pocet vinovych délek, o které se zménila ptavodni poloha, a dale
desetinnou ¢ast vlnové delky. Pfi ztraté signalu dojde k tzv. fazovému skoku a pfijimac
musi zaéit novy cyklus od urceni pocateéni celo¢iselné nejednoznacnosti. Pfesnost
fazového méreni bez uvazeni ostatnich vlivia se pohybuje v fadech milimetr(i, a proto je
tato metoda vhodna pro geodetické tcely. Podle ticelu a pozadované pfesnosti lze vyuzit
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nékolik metod relativniho urcovani polohy. Pfehled metod a jejich pfesnost uvadi
Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Pfehled metod relativniho uréovani polohy (upraveno podle: Cabelka, 2008)

Metoda Vyhodnoceni Polohova pfesnost
Staticka postprocessing 3-5 mm

Rychla staticka postprocessing 5-10 mm + 1 ppm
Stop and Go postprocessing 10-20 mm + 1 ppm
Kinematicka postprocessing 20-30 mm + 3 ppm
RTK v realném cCase 30-50 mm

3.1.2 Sité referencénich stanic

Pro efektivni vyuzivani relativniho urcovani polohy jsou budovany referen¢ni stanice,
které lze vzajemné propojit do sité. Referencni stanice je GNSS pfijima¢ na bodé
o znamych souradnicich, jehoz softwarové vybaveni umozniuje sledovat v§echny viditelné
druzice a pocitat pro né korekce. V siti referenc¢nich stanic jsou korekce uzivatelim
distribuovany nejcastéji prostfednictvim internetu technologii NTRIP. Kazda sit
referencnich stanic obsahuje operacéni centrum. Mezi jeho ukoly patfi kontrola,
preformatovani, ulozeni a distribuce dat uzivateltim.

Podle metody vyhodnocovani si uzivatel voli pozadovanou sluzbu. V pfipadé vypoctu
polohy po skonceni méfeni (postprocessing) se zpracuji méfena data ve specialnim
softwaru spolecné s korekénimi daty pro zadany interval méfeni ve standardnim formatu
RINEX (Receiver Independent Exchange Format), a to bud ze zvolené referencni stanice
nebo z virtualni stanice o zadanych soufadnicich.

V pripadé urceni polohy v realném ¢ase si uzivatel zvoli RTK korekce. Zdrojem korekci
ze sité referencnich stanic mohou byt data z jedné referencni stanice nebo sitového feSeni
vypocitaného z vice referencnich stanic. V pfipadé pouziti korekci z jedné stanice, si lze
vybrat konkrétni stanici nebo je automaticky pfifazena stanice nejbliz§i k mistu méfeni.
V tomto pripadé rover odesila normalizovanou zpravu podle standartu NMEA (National
Marine Electronics Association) o své poloze (Laska a kol., 2010). Mezi sitové sluzby patfi
VRS (Virtualni referenc¢ni stanice) a plosné korekce. Tyto sluzby pozaduji také informaci
o poloze rover stanice. Virtualni referencni stanice je generovana v blizkosti méfeného
bodu (maximalné 5 km od né&j a smérem k nejblizsi realné stanici). Korekcemi ploSnymi
jsou korekce z nejblizs§i referencni stanice, které jsou opraveny o sitové feSeni.

Vyuzivani sluzeb siti referenc¢nich stanic je pro uzivatele ekonomicky vyhodné.
Uzivateli odpada nutnost zfizeni vlastni referencni stanice, a tim i naklady spojené s jejim
provozem. Uzivatel neni omezen vzdalenosti od referencni stanice a jsou zaruceny
homogenni vysledky v rozsahlém tzemi.

Podle poctu a rozmisténi referenénich stanic v siti mohou byt dostupné jen nékteré
z uvedenych sluzeb. Na tzemi CR se nachazeji tfi GNSS sité referencnich stanic, které
pokryvaji celé tizemi statu: CZEPOS (Sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky),
TopNET, VRS Now Czech. DalSimi sitémi jsou: VESOG (Vyzkumna experimentalni sit pro
observace s GNSS), GEONAS (GEOdynamic Network of the Academy of Sciences of the
CR) a by/S@T. Podrobnéji budou popsany sité, jejichz korekéni data byla pouzita pro tuto
praci. Sit VESOG je popsana v kapitole 4.3.
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TopNET
V siti, kterou provozuje firma GB-geodezie, spol. s r.o., je zapojeno 32 stanic na tizemi
CR atfi stanice rakouské sité EPOSA (Echtzeit Positionierung Austria). Priimérna
vzdalenost jednotlivych stanic od sebe je 55 km, vSechny stanice pfijimaji signaly ze
systému GPS a GLONASS (O siti TopNET, 2012). Sit poskytuje tyto sluzby:
e data pro postrocessing — ve formatu RINEX 2.10,
e RTK korekce — z jednotlivych nebo virtualnich stanic ve formatech RTCM
(Radio Technical Commision for Maritime Services) 2.3 a RTCM 3.0,
e DGNSS korekce.
Soufadnice stanic byly uréeny VUGTK (Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky
a kartograficky) v systému ETRS89 v ramci realizace ETRF2000 (European Terrestrial
Reference Frame 2000) v roce 2012. Stabilita soufadnic je monitorovana v Kampani
CZECH Ustavem struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR.

Trimble VRS Now Czech

Spravu sité zajistuje spoleénost Geotronics Praha, spol. s r.o. Na uzemi CR je
rozmisténo 29 referenénich stanic, pro zajisténi kvalitniho pokryti pohraniénich ¢asti CR
jsou navic do sité dodavana data z 10 stanic v Némecku a Rakousku. Soufadnice stanic
byly urceny statickym méfeni s vyuzitim korek¢énich dat sité CZEPOS. Timto je zajiSténa
vzajemna homogenita té€chto siti. Stanice pfijimaji signaly ze systémt GPS a GLONASS
(O siti, 2016). Sit je zapojena do Kampané CZECH a poskytuje korekéni data pro
postprocessing, RTK a DGNSS.

3.1.3 Faktory ovliviujici pfesnost GNSS
Rada faktort ovliviiuje vysilani, Sifeni a pfijem signalu mezi druzici a pfijimacem. Dle
Svabenského a kol. (2007) lze systematické faktory délit na:
e umelé ovlivinovani kvality signalu,
e chyby souvisejici s druzicemi,
e chyby pfi §ifeni signalu atmosférou,
e chyby souvisejici s pfijimacem,
e chyby souvisejici s mistem meéfeni a postavenim antény.
Prehled jednotlivych chyb uvadi Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Zdroje systematickych chyb (zpracovano podle: Svabensky a kol., 2007; Pisca, 2005)

Zdroj chyby Chyboveé vlivy
Umélé ovlivitovani kvality selektivni dostupnost
signalu anti-spoofing
stav druzice
presnost urceni efemerid
) chyba hodin na druzici
Druzice

nepresna poloha fazového
centra

konfigurace druzic
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ionosféricka refrakce

Atmosféra troposféricka refrakce

pomeér signal/sSum

chyba hodin pfijimace

Prijimac nepfesné uréeni fazovych
center prijimace
vicecestné Sifeni signalu

Misto méfeni centrace pfijimace

odméreni vySky antény

Metody relativniho urcovani polohy jsou obecné zatizeny systematickymi chybami
méneé nez metody absolutni. V nasledujicim textu budou podrobnéji popsany vlivy, které
muize méfi¢ eliminovat.

Konfigurace druzic

Spatna konfigurace druzic v dobé méfeni muze mit zasadni vliv na pfesnost urceni
polohy. Idealni rozmisténi ¢tyf druzic je jedna druzice v nadhlavniku a zbylé tfi 15-20 °
nad obzorem a 120 ° od sebe (Rapant, 2002). Kvalitu geometrické konfigurace druzic
a prijimacu popisuje faktor snizeni presnosti DOP (Dilution of Precision). V§eobecné plati,
ze Cim je tento bezrozmérny parametr mensi, tim Ize dosahnout lepsich vysledkli. Snizeni
hodnoty parametru DOP prospiva co nejvétsi pocet observovanych druzic, které jsou od
sebe co nejvice vzdalené.

Nejcastéji pouzivanou modifikaci DOP je polohovy PDOP (Position Dilution of
Precision), ktery zahrnuje jak vertikalni tak horizontalni slozku. Hodnoty PDOP mens§i
nez hodnota 4 znamenaji vhodnou konfiguraci druzic, hodnoty v rozsahu 5 az 7
akceptovatelné, zatimco hodnoty vétsSi nez 7 znaci Spatnou konfigiraci druzic (Rapant,
2002). Hodnoty PDOP v dobé planovaného méreni lze zjistit pomoci specialniho programu
pro planovani méfeni.

Ionosféricka refrakce

Ionosféra je disperzni cast atmosféry nachazejici se ve vySce 50 az 1000 km od
zemského povrchu (Laska a kol., 2010) obsahujici volné elektrony a ionty, které zptusobuji
ionosférickou refrakci. Hustota volnych elektront neni v ¢ase a v jednotlivych vrstvach
ionosféry konstatni. Nejvyssi hustota volnych elektronti se nachazi ve vySce 250 az 400
km (Misra a Enge, 2011). Hustotu ovliviuje 11lety slunecni cyklus, ktery naposled dosahl
svého vrcholu v roce 2010 (Misra a Enge, 2011), ro¢ni obdobi i denni doba. V no¢nich
hodinach je hustota volnych elektronti nejnizsi, svého vrcholu dosahuje kolem 14. hodiny
lokalniho ¢asu (Misra a Enge, 2011). Vyrazny efekt na degradaci Sifeni radiovych vln maji
geomagnetické boure, které jsou vyvolany zvysenou intenzitou slune¢niho vétru (proud
jader helia, elektron a protont1) po sluneénich erupcich. Castice sluneéniho vétru
zvySuji pocet kladné nabitych ¢astic v ionosféfe a hromadi se v oblastech magnetickych
polt a zplisobuji poruchy geomagnetického pole Zemé. Stav ionosféry je charakterizovan
parametrem TEC (Total Electron Content).

Ionosférickou refrakci 1ze odstranit mérenim na obou frekvencich vytvorenim vhodné
linearni kombinace L3 ,ionosphere free", zavadénim ionosférickych korekci z navigaéni
zpravy (nejcastéji Klobucharav model simulujici 11lety sluneéni cyklus) nebo zavadénim
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modelt ionosféry (Svabensky a kol., 2007). V praxi je v dobé méfeni sledovana hodnota
parametru Kp a K indexu popisujiciho stav geomagnetického pole Zemé.

Troposféricka refrakce

Troposféra je neutralni vrstva atmosféry sahajici do vy§ky 10 az 18 km od povrchu
Zemé (Laska a kol., 2010). Velikost troposférické refrakce je zavisla na meteorologickych
veliCinach jako je vlhkost, teplota a tlak (Pisca, 2005). Maximalni chyba zptsobena
troposférickou refrakci ve vertikalnim sméru muze dosahovat hodnot 2,3 m, v pripadé
pfijmu signalu z druzic leticich nizko nad horizontem mutize byt tato hodnota az desetkrat
vyS§i (Rapant, 2002; Misra a Enge, 2011). Nastavenim vhodné elevacni masky (10 az 15 °)
muze byt vyloucen pfijem signalu z nizko leticich druzic.

Troposféricka refrakce neni zavisla na frekvenci nosné vlny, proto ji nelze eliminovat
méfenim na obou frekvencich. Pro kratké vektory se predpoklada vylouceni vlivu
troposféry tvorbou diferenci. DalS§i moznosti je pouziti standardniho modelu atmosféry
nebo vypocet parametri troposféry z GNSS méfeni na znamych bodech. (Laska a kol.,
2010).

Misto méfeni
Do této kategorie jsou fazeny nejen vlivy plisobici v mist€ méfeni, ale také typ
pouzitého pfijimace, dovednost a preciznost méfice.

3.2 Stav literatury

Teorii relativniho urcovani polohy se zabyvaji ve svych dilech éesti autofi Cabelka
(2008), Laska a kol. (2010), Rapant (2002), Riha (2014), Svabensky a kol. (2007)
a zahraniéni autofi Hoffmann-Wellenhof (2001), Pisca (2005), Misra a Enge (2011),
Sedlak a kol. (2009). Praktickym ovéfovanim rtiznych metod a jejich pfesnosti se zabyvaji
predevsim zavérecné prace studentll vysokych §kol.

Na katedre geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci byl v zavéreénych pracich
studentt testovan geodeticky pfijima¢ Topcon HiPer II, ktery byl pouzit v této praci.
Katedra geoinformatiky vlastni dvé sady téchto pfijimacti. Minafik (2013) ve své
bakalarské praci Hodnoceni presnosti GNSS pristroji v zdvislosti na jejich konfiguraci
testoval obé tyto sady. Autor experimentalné stanovil nejkratsi moznou dobu observace
statické metody pro presné urceni polohy v délce nejméné 20 minut v dobrych
observacnich podminkach. Testovani byla podrobena i RTK metoda za pouziti korekci ze
sité TopNET, z vysledki méfeni je doporuceno vyuzivat vzdy moznost VRS. V pfipadé
nevhodnosti nebo znemoznéni vyuziti této sluzby je alternativou vlastni referenéni stanice
vybavena UHF radiem, prostfednictvim kterého je moznost pfenosu korekci s polohovou
presnosti okolo 1 cm az do vzdalenosti 3 km.

Prijimac Hiper II byl okrajoveé testovan v bakalafské praci Uhrové (2012) Sbér terénnich
dat v morfologicky ndrocném terénu. Byla vyuzita RTK metoda se sluzbou VRS sité
TopNET, relativni pfesnost ¢inila 3 cm. Metoda se jevila neefektivné z divodu hustého
vegetacniho krytu zptasobujiciho vypadky signalu.

Studenti stavebni fakulty Ceského vysokého uceni technického v Praze se vénovali
problematice relativniho urceni polohy v mnoha zavérecnych pracich. Zhodnocenim
presnosti vysledki méfeni GNSS metodami se zbyval Dvorak (2014) ve své diplomové
praci Testovdni GNSS aparatur Trimble GeoXR na etalonu VUGTK Skalka. Testoval
statickou a RTK metodu v rliznych variantach za optimalnich observacnich podminek. Ze
statického meéfeni vyplynulo, ze kratSi observace nemaji pfili§ niz§i pfesnost nez delsi,
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a proto jsou dostacujici pro vétSinu geodetickych aplikaci (testovana 20minutova,
hodinova, 2hodinova a 6hodinova observace). ZlepSeni pfesnosti nepfineslo noéni méreni
ani opakované provedeni observace. Vylouceni druzic GLONASS nevedlo k zhorSeni ani
k zlepSeni vysledkti. Presnost pfi nastaveni elevacni masky15 ° se jevila o néco vyssi nez
pfi nastaveni 10 °. Obecné se vysledné soufadnice ze statického méfeni oproti
soufadnicim z terestrického méfeni liSily v horizontalni roviné maximalné o 1 mm a ve
vertikalni o 3,5 mm. Z vysledktl méfeni RTK metodou vyplynulo, Ze minutova observace
nepfinasi presnéjsi vysledky oproti Ssekundové observaci. Pfi pouziti korek¢énich dat ze
sité CZEPOS jsou vysledky pfesnéjsi nez pfi vyuziti korekénich dat ze sité Trimble VRS
Now Czech. Metody nebyly testovany za zhorSenych podminek.

Kovarik (2012) se ve své diplomové praci Srovndni piesnosti méreni GNSS v siti
referencnich stanic zabyval porovnanim tfi GNSS aparatur (Leica Viva GNSS - prijimac
Leica GS12, Topcon - pfijimac¢ Topcon GR-5, Trimble — pfijimac¢ Trimble R8 GNSS model
3) ve tfech sitich referenc¢nich stanic (CZEPOS, Trimble VRS Now Czech, TopNET).
Z testovaciho meéfeni lze konstatovat, ze vSechny pfijimace méfi RTK metodou
srovnatelné. Nebylo potvrzeno, zda pfi méfeni v siti referenc¢nich stanic vybavenych
aparaturami stejného vyrobce jsou zvyhodnéni uzivatelé s GNSS prfijimacem téhoz
vyrobce.

Vyhodnocenim pfesnosti vysledki GNSS méfeni metodou RTK v siti CZEPOS
a stabilitou permanentnich stanic se zabyvala Vilimkova (2006) ve své diplomové prace
Testovani sité CZEPOS. Zjisténa presnost dle vyhlasky vyhovovala presnosti pro urcovani
bodli podrobného polohového bodového pole (stfedni soufadnicova chyba myy 0,06 m)
i pro urcovani zhustovacich bodt (stfedni soufadnicova chyba myy 0,02 m). Testem
stability permanentnich stanic byla zjiSténa konzistence jednotlivych stanic vici sobé
v horizontalni roviné okolo 2 mm a ve vertikalni okolo 5 mm.

Na Zapadoceské univerzité v Plzni na fakulté aplikovanych véd se zabyvalo nékolik
zavéreCnych praci studenti metodami relativniho wurcovani polohy i stabilitou
referencnich stanic.

Hejdova (2012) ve své bakalafské praci Ovéreni moznosti ziskdani dvou nezdvislych
urceni polohy z jednoho méreni GNSS aparaturou ovéruje pomoci rychlé statické metody
hypotézu, zda zpracovanim GPS a GLONASS satelitt1 oddélené z jednoho méfeni lze ziskat
dvé urceni polohy, které lze povazovat za nezavisla. Vysledna presnost urceni polohy byla
v souladu s platnou katastralni vyhlaskou ¢&.26/2007 Sb. Navrhovana metoda je
efektivnéjsi nez postup uvedeny vyhlaskou, podle které je vyzadovano dvoji provedeni
zaméfeni pro splnéni nezavislého urceni polohy.

Sedivy (2011) v bakalafské praci Ovéfeni dostupnosti a pfesnosti RTK metody
v zavislosti na vzddlenosti méreného bodu od referencni stanice testoval na sedmi
trigonometrickych bodech s vyzitim péti stanic sit¢ CZEPOS presnost RTK metody. Ze
statistického testovani nebyla prokazana pfesnost metody na vzdalenost (az do 80 km)
bodu od referen¢ni stanice. Problémem bylo ziskat fixni feSeni ambiguit pfi vzdalenosti
nad 50 km.

Lunak (2007) ve své bakalarské praci Testovani presnosti méreni GPS metodou RTK
testoval spolehlivost RTK metody v zavislosti na zakrytu obzoru a pouzitelnosti metody
pro zaméfovani podrobnych bodu. Z vysledku vyplynulo, ze i pfi zakrytu obzoru 80 %
byla splnéna pozadovana pfesnost v horizontalni roviné dle katastralni vyhlasky
¢. 26/2007 Sb. Pro méfeni vyskopisu doporucuje realizaci RTK metody pouze na mistech
s minimalnim zakrytim obzoru pro dosazeni pozadované presnosti.

23



Stabilitou referen¢ni stanice se zabyvala Sloufova (2007) ve své bakalafské praci
Zjistovani stability polohy referencni GPS stanice PLZE v ¢ase. V prubéhu jednoho roku
byla provadéna kazdy meésic 24hodinova observace. Z vysledktl 12 méfreni vyplynulo, ze
prumérna odchylka soufadnice X se béhem roku ménila v rozmezi 2,14 cm, v soufadnici
Y tato odchylka ¢inila 0,28 cm a v soufadnici Z 2,40 cm. Z graf vyjadfujicich vztah
odchylek soufadnic a z dat méfeni vyplyva, ze odchylky v soufadnicich X a Z maji
v pribéhu Casu rostouci trend.
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4 REFERENCNI STANICE UPOL

Referenc¢ni stanice UPOL byla pofizena v ramci projektu Prosperita Védeckotechnicky
park Univerzity Palackého v roce 2015. Stanice byla instalovana dne 30. 9. 2015. Anténa
a meteorologicka ¢idla jsou stabilizovana kovovou konstrukci na stfeSe budovy Koleje
Bedricha Vaclavka (Obr. 4.1). Prijima¢ a ostatni vybaveni se nachazi v mistnosti pfed
vstupem na stfechu.
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Obr. 4.1 Referenc¢ni stanice UPOL (zdroj: S. Vymeétalikova, 2015).

4.1 Urceni souradnic

Urceni soufadnic UPOL provedla spole¢nost Geotronics Praha, spol. s r.o.. v fijnu
2015 statickou metodou. Pro vypocet souradnic byla pouzita data ze ctyf okolnich
referencnich stanic sité Trimble VRS Now Czech, a to Brno (CZBR), Olomouc (CZOL),
Rymartov (CZRV) a ZasSova (CZZA). Vypocet jednotlivych zakladen byl proveden v softwaru
Trimble Business Center. Do vypoc¢tu vstupovaly presné efemeridy druzic z analytickych
center IGS (International GNSS Service) a jako neznamé byly kromé soufradnic
a celo¢iselnych ambiguit urcovany také opravy k apriornimu modelu troposférické
refrakce. Celkovy objem dat Cinil 140 hodin nepretrzitého méfeni uskutecnéného od 12.
do 18. 10. 2015. Pti vypoctu zékladen bylo dosazeno vysoké presnosti (v horizontalni
roviné do 3 milimetri a ve vertikalni do 4 milimetr1). Vznikla geodeticka sit byla
vyrovnana v soufadnicovém systému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité
katastralni). VySka je vztazena ke spodku zavitu antény.

Rovinné souradnice UPOL v S-JTSK — EPSG (Geodetic Parameter Set): 5513 a odhady
aposteriornich stfednich chyb:

Y [m] my [m] X [m] my [m] Z [m] m, [m]

546015,206 0,001 1121683,296 0,001 247,430 0,018
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Geocentrické souradnice UPOL v ETRS89 — EPSG: 4258

® A H

49°35'34,56309"N 17°16'01,38823"E 290,974 m

Nebylo nutno provadét ovéfovaci méfeni z duvodu zapojeni sité Trimble VRS Now
Czech do Kampané CZECH, ktera je realizovana VUGTK, v.v.i. V ramci tohoto projektu je
podle uvedené metodiky provadén monitoring permanentnich stanic GNSS, zpracovani
a vyhodnoceni jimi poskytovanych dat. Metodika zarucéuje vysledky zemémérickych
¢innosti, které nejsou zatizeny chybou z nespravného uréeni soufadnic referencéni stanice
nebo chybou z nestability soufadnic z diivodu pohybu stanice nebo vykyvu fyzikalniho
vlivu.

4.2 Vybaveni

Primarnim vybavenim stanice UPOL je geodeticky GNSS pfijimac a anténa se stinicimi
kruhy od spole¢nosti Trimble. Stanice je vybavena i meteorologickymi ¢idly pro sbér
zakladnich meteorologickych prvkl a dalsimi dopliikovymi pfistroji.

4.2.1 Prfijimac a anténa

GNSS pfijima¢ Trimble NetR9

UPOL je vybavena multifrekvenénim satelitnim pfijimacem NetR9, ktery je produktem
americké spole¢nosti Trimble. Tento pfijimac zastava bézné tilohy referenc¢nich stanic a je
vhodny k integraci do sité. Disponuje dvéma c¢ipy Trimble Maxwell 6 umoznujicich
zpracovavat simultanné 440 kanalti. Podporuje Sirokou §kalu satelitnich signalu,
v soucasné dobé je schopen pfijimat signaly systémti GPS, GLONASS, Galileo, Beidou
a QZSS. Vysoky pocet kanalti umoznuje rozsifeni v budoucnosti o dalsi signaly.

NetR9 umoznuje vzdalenou spravu, ktera je zajiSténa komunikacnim protokolem IP
(Internet Protocol). Prostfednictvim webového rozhrani lze ménit konfiguraci pfijimace
a pfristupovat k zaznamenanym datovym souborum. Pfijima¢ obsahuje i interni radiovy
modem pro komunikaci pfes bezdratovou technologii Bluetooth nebo prostfednictvim
externiho radia.

Prijimac produkuje data pro postprocessing i pro vyhodnoceni polohy v realném case.
Zplsob prenosu dat z prijimace je popsan v kapitole 4.3. Prehled technickych parametrti
pfijimace jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Technické parametry pfijimace Trimble NetR9 (upraveno podle: Trimble NetR9 GNSS
Reference Receiver: User Guide, 2010)

Sledovani satelitu

Pocet kanala 440
GPS L1 C/A, L2C, L2E, L5

GLONASS |L1 C/A, L1 P-kéd, L2 C/A1, L2 P-kéd, L3

Galileo L1 CBOC, E5A, E5B, E5AItBOC

Sledované signaly
BeiDou B1, B2

QZSS L1 C/A, L1C, L1 SAIF, L2C, L5, LEX

SBAS WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS
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Polohova pfesnost

Staticka metoda

: 3 mm + 0,5 ppm
:5Smm + 0,5 ppm

<z

Rychla staticka metoda

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

<z

RTK (single) <30 km

: 8 mm + 1 ppm
:15mm + 1 ppm

<z

o H: 8 mm + 0,5 ppm
RTK (sitova) V: 15 mm + 0 5p1r))pm
DGNSS \I—/I: 0,25 m + 1 ppm

:0,50m + 1 ppm

Zaznam dat

Max. rychlost ukladani

50 Hz

Datové formaty

TO02, RINEX v2.xx, RINEX v3.xx, BINEX, Google Earth
KMZ

Prenos dat

HTTP, FTP Server, USB, FTP Push and Email Push

RTK

Format korekci

RTCM ver 2.1 2.3, 3.0, 3.1

Anténa Trimble GNSS-Ti Choke

Velice pfesna anténa od spolecnosti Trimble zajistujici stabilitu fazového centra,
pfesnost fazového stfedu antény je 2 milimetry a nizsi. Je opatfena soustavou prstencti
zabranujicich vicecestnému S§ifeni signalti. Pfed meteorologickymi vlivy je chranéna

protisnéznym krytem. Podporuje signaly systémt GPS, GLONASS, Beidou a QZSS.

4.2.2 Meteorologické vybaveni

Anemometr

Vyrobcem anemometru je spoleénost Solar Monitor, spol. s r.o. Télo anemometru je
z duralového korpusu s komaxitovou povrchovou upravou. Rychlost vétru se snima

otoénym miskovym kfizem, otacky kfize jsou méfeny optoelektronicky. Cidlo je vybaveno

topenim s regulaci povrchové teploty, které se automaticky zapina pfi poklesu teploty pod
5 °C avypina se pfi 10 °C. Vystupem méfené hodnoty je pfimo tmérné odpovidajici

elektricky proud o velikosti 4 az 20 mA. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Technické parametry anemometru (upraveno podle: Senzor rychlosti vétru, 2016)

Rozsah méreni

Mez citlivosti

Presnost méreni

Pracovni teplota

0+30m/s
0,8m/s

1%
-40°C++80°C
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Snimac teploty, vhlkosti a atmosferického tlaku

Meteorologické snimace od vyrobce Comet System, spol. s r.o. s vystupem 4 az 20 mA
jsou vybaveny mikroprocesorem, ktery zajiStuje dlouhodobou stabilitu parametri,
teplotni kompenzaci ¢idel a signalizaci poruchovych stava. Cidla teploty a vlhkosti jsou
chranéna meteokrytem eliminujicim atmosférické vlivy. Rozsah provozni teploty ¢idel je

od - 30 °C do + 80 °C. Zakladni technické parametry ¢idel jsou uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Technické parametry meteorologickych c¢idel (upraveno podle: T3111 Snimac teploty

a vlhkosti s vystupem 4-20mA, 2016)

Cidlo Veli¢ina Rozsah méreni Presnost méfeni
+0,4°C od - 30 °C do + 100 °C

Teplomér teplota -30°C + + 105°C |+ 0,4 % z méfené hodnoty nad
+ 100 °C

. relativni . o +2,5% pfi 23 °C od 5 do 95 %
Vihkomeér vlhkost 0+ 100 % relativni vlhkosti
atmosféricky * (1,3 hPA + 0,06 % z nastaveného

Tlakomér tlak 600 + 1100 hPa vystupniho rozsahu) pfi 23 °C od

800 do 1100 hPa

4.2.3 Ostatni
Dalsimi prvky hardwarového vybaveni UPOL jsou:

A/D prevodnik — pfevadi analogovy signal z meteorologickych c¢idel na

digitalni,

staniéni pocita¢ — slouzi pouze pro sbér meteorologickych dat,

prepétova ochrana — chrani elektrické pristroje pred poSkozenim vlivem pfepéti

izolace,

zdroje napajeni — pro vyhfivani anemometru a jako pfipadny zalozni zdroj

energie.

4.3 VESOG

Referen¢ni stanice UPOL je jednou z 11 stanic sité VESOG, ktera je sluzbou pro
podporu a zajisténi provozu sité referencnich stanic GNSS, které slouzi pro vyzkumneé,
vyukové a experimentalni Uicely zucastnénych akademickych a vyzkumnych pracovist

v CR. Stanice VESOG a jejich provozovatele uvadi Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Referenc¢ni stanice sit€é VESOG

Stanice | Provozovatel Umisténi

GOPE Vyzkumny ustav geodeticky a kartograficky, v.v.i. Pecny, Ondrejov
GOP6 Vyzkumny Ustav geodeticky a kartograficky, v.v.i. Pecny, Ondfejov
GOP7 Vyzkumny Ustav geodeticky a kartograficky, v.v.i. Pecny, Ondfejov
KUNZ Vyzkumny Ustav geodeticky a kartograficky, v.v.i. Kunzak

LYSH Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava | Lysa Hora

PLZE Zapadoceska univerzita v Plzni Plzen
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POL1 Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tstav Polom
PRUH Ustav fyziky atmosféry Akademie véd CR, v.v.i. Prthonice
TUBO Vysoké uceni technické v Brné Brno
UPOL Univerzita Palackého v Olomouci Olomouc
VSBO Vysoka §kola banska — Technicka univerzita Ostrava Ostrava

Operacni centrum sité

Hlavni operaéni centrum sité je situovano v Geodetické observatofi Pecny v Ondfejoveé
a jeho ¢&innost zajistuje VUGTK. Hlavnim tukolem je zajistit spolu s provozovateli
referencnich stanic provoz sit€ VESOG. Dal§imi tkoly jsou:

e shromazdovani, kontrola, pfeformatovani a rozesilani dat do datovych center,

e archivace dat,

o vydej dat na zakladé podminek, které stanovil provozovatel stanice (Operacni
centrum sité VESOG, 2016).

Prenos dat urcenych pro postprocessing je ze stanice UPOL do operaéniho centra
zprostfedkovan GNSS pfijimacem UPOL. Data jsou odeslana na pocita¢ v operacnim
centru a je provedena jejich kontrola. Observaéni data jsou pfevedena do formatu
Compact RINEX a meteorologicka data do formatu RINEX. Formatovana data jsou
komprimovana a ukladana do archivu v jednodennich souborech s intervalem zaznamu
30 sekund, z archivu jsou data odeslana do lokalniho datového centra EPN v Geodetické
observatofi Pecny. Datova centra jsou stanovena dle projekti, do kterych je stanice
zapojena. V archivu jsou také ulozena sekundova primarni binarni data v hodinovych
souborech.

UPOL produkuje idata vreadlném case, ktera jsou wuzivatelim dostupna
prostfednictvim internetu a technologie NTRIP. NTRIP je transportni protokol, ktery
vznikl za Gcelem Sifeni datovych toktt GNSS pomoci internetového pfipojeni. Je navrzen
tak, aby bylo mozné soucasné pfipojeni nékolika klientti k odbéru korekénich dat. NTRIP
je slozen ze tfi programovych c¢asti: NTRIP server, NTRIP caster a NTRIP klient. GNSS
pfijima¢ UPOL zastava funkci NTRIP serveru, ktery meéfena data formatuje podle
standardu RTCM SC-104 a posila do NTRIP casteru operac¢niho centra VESOG. Caster je
fyzicky umistén u poskytovatele pfipojeni k internetu v Praze. Z n€j mohou uzivatelé
odebirat pozadovana data prostfednictvim NTRIP klientu ve formatu RTCM ve verzich 2.1,
2.3 a 3.xx (Obr. 4.2).

uzivatel A

NTRIP klient

pfijima¢ UPOL NETR9 operacni centrum VESOG uzivatel B

NTRIP server NTRIP caster

NTRIP klient

‘tok RTCM dat v NTRIP formatu.- uzivatel C

NTRIP klient

Obr. 4.2 Schéma pfenosu RTK dat.
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4.4 CzechGeo

Referen¢ni stanice UPOL je zac¢lenéna do projektu CzechGeo, ktery je tizce svazan
s evropskym programem EPOS (European Plate Observing System). Referenéni stanice
UPOL poskytuje data zdarma celosvétové védecké komunité. Distribuci dat zajiStuje
operacni centrum sité VESOG.

CzechGEO je uceleny systém pozorovani geofyzikalnich poli provozovany geovédnimi
institucemi CR. Systém tvofi observacni stanice ve tfech urovnich: stalé, lokalni
a mobilni. Stale stanice jsou zapojené do globalnich datovych siti s dostupnosti dat
vrealném case. DeéEli se na stanice seismické, GPS, magnetické, gravimetrické
a geodynamické. Financovani projektu CzechGeo zajisStuje Ministerstvo Skolstvi, mladeze
a télovychovy (Co je CzechGeo, 2016).

EPOS je integracni projekt vyzkumnych infrastruktur zabyvajicich se vyzkumem
o Zemi. Klade si za cil vytvorit ucelenou evropskou vyzkumnou infrastrukturu existujicich
geofyzikalnich, geodetickych a geodynamickych siti, vulkanologickych, lokalnich
a experimentalnich stanic v Evropé.
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5 PRIPRAVA MERICKE KAMPANE

Kapitola se zabyva pfipravou méfrickych kampani pro ovéfeni pfesnosti pfenasenych
dat a ovéfeni vlivu meteorologickych prvkt na pfesnost. Pfed realizaci méfické kampané
bylo nutné vybrat vhodna stanovisté, na kterych probéhne méfeni. Kazdému méfreni
pfedchazelo jeho planovani pro zajisténi co nejoptimalnéjsich podminek.

5.1 Vybér bodu

Pfi vybéru bodli pro méfickou kampan byl bran ohled na stanovené cile. Pro
ovéfeni presnosti pfenaSenych dat byla zvolena vzduSna maximalni vzdalenost od
referencni stanice UPOL 50 km. Tato hodnota vychazela z technickych parametrt
pfistroji, které byly pouzity pro realizaci kampané. Pro objektivni srovnani bodu
v riznych vzdalenostech bylo zadouci zvolit stanovisté s minimalnimi observacnimi
pfekazkami. Snahou bylo vyuzit pro ucCely testovani trigonometrické body se
soufadnicemi uréenymi GNSS metodou v systému ETRS89. Tyto souradnice slouzi jako
referenéni soufadnice.

Pro ovéfeni pfesnosti pfenasSenych dat bylo vybrano celkem osm bodu ve vzdalenosti
0,3 km az 52,2 km od referené¢ni stanice UPOL. Pro ovéfeni vlivu meteorologickych prvkt
na pfesnost méfeni byl vybran bod 2 nachazejici se v Olomouci v ulici Velkomoravska.
Tento bod byl vybran na zakladé dobré dostupnosti od katedry geoinformatiky. Pfehled
vzdalenosti vybranych stanovist od UPOL je v Tab. 5.1, rozmisténi v prostoru je
v Priloze 1.

Tab. 5.1 Vzdalenost bodt od UPOL

Bod ngétll)eon; ?rtn] Obec (ulice)
1 297 | Olomouc (tf. Kosmonautti)
2 1 339 |Olomouc (Velkomoravska)
3 3 052 | Olomouc (Chvalkovicka)
4 6 441 | Krelov-Bfuchotin
) 12 239 | Majetin
6 21 049 |Bochoft
7 35 638 | Bystrice pod Hostynem
8 52 221 |Valasské Mezifici

5.1.1 Trigonometrické body

Pét z vybranych bodu (bod 4 az 8) jsou trigonometrickymi body. Soufadnice téchto
bodti ZPBP (Zakladni polohové bodového pole) byly uréeny v systému ETRS89 v realizaci
ETRF2000 GNSS méfenim statickou metodou pfi idrzbé a obnové geodetickych zakladt
CR, které provadi priibézné ZU (Zeméméficky ufad). Stfedni soufadnicova chyba myy
urcéeni polohy trigonometrickych bodt je 0,015 m a pfesnost elipsoidické vysky je dana
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stfedni chybou mp 0,02 m (Navod pro spravu geodetickych zaklada Ceské republiky,
2015).

Body se nachazeji na tizemi pole, jsou stabilizovany zulovym kamenem s vytesanym
kiizkem na horni strané ve sméru uhlopficek a dvéma podzemnimi znackami - zulovou
deskou a sklenénou destickou, které jsou umistény pfesné ve svislici s vytesanym
kiizkem. Signalizovany jsou ochranou betonovou skruzi a ochrannym tycovym znakem
ve vzdalenosti 0,75 m od zulového mezniku. Ochranny tycovy znak je tvofen ¢ervenobilou
zeleznou ty¢i se smaltovanou tabulkou s napisem ,Statni triangulace, posSkozeni se
tresta“ ve sméru k mezniku (Pfiloha 2). U téchto bodti nebyla provedena rekognoskace
z divodu umisténi v poli bez blizkého dosahu vyskovych prekazek. Zakladni geodetické
udaje trigonometrickych bodt jsou uvedeny v Tab 5.2.

Tab. 5.2 Zakladni geodetické tidaje trigonometrickych bodt (upraveno podle: ITC, 2010)

Geodetické udaje

Bod | -
Cislo a nazev Obec Mistopisny popis

31 Prostfedni Bod je v roli na kopci, 50 m vychodné od
4 Krelov-Bfuchotin |vodarny a 1,4 km jz. od kostela v Krelové.

dily Bod sité DOPNUL.
5 11 Lhota Majetin Bod jev pph, 1,8 km vychodné od kostela
v Majetiné.
6 |2 Travnik Bochof Bod je v poli, 400 m sz. od kfizovatky

silnic Prerov — Bochof — LovéSice.

Bod je v poli, 1,3 km severné od kostela
v B. p. H.,300 m sz. od silnice B. p. H. -
Mrlinek.

Bystfice pod

7 16 Novovesko .
Hostynem

8 |31 Tihelna Valasské Mezifi¢i Bod je na vrcholu kupy, O.’? m jizné od

5.1.2 Body s vlastni stabilizaci

Na tizemi obce Olomouc se nenachazeji trigonometrické body urcené v ETRS89, které
by zajiStovaly minimalni observaéni prekazky, proto byla zvolena tfi stanovisté, na
kterych byla provedena vlastni stabilizace. Tato stanovi§té byla vybrana na zakladé
rekognoskace vytipovanych stanovist. Vertikalni thly byly zméfeny ihlomérem a azimuty
prekazek byly uréeny buzolou. Po vyhotoveni polniho zakresu bylo zjiSténo, Zze v okoli
téchto bodli se nachazi nejméné observacnich prekazek nad zvolenou elevaéni maskou
13 °.

Bod 1 ti¥. Kosmonautu

Stanovisté se nachazi na volném prostranstvi zhruba 200 m vychodné od vstupu do
BEA centrum Olomouc, spol. s r.o. Bod je stabilizovan zatlu¢enym hfebikem v chodniku
a signalizovan znackovacim sprejem.
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Bod 2 Velkomoravska

Velkomoravska. Nedaleko se nachazi areal Stfedni Skoly polytechnické Olomouc. Bod je
stabilizovan nastfelovacim hfebikem a signalizovan znackovacim sprejem (Pfiloha 3)
Tento bod slouzi pro ovéfeni vlivu meteorologickych prvkli na pfresnost méfeni.

Bod 3 Chvalkovicka

Bod se nachazi na zacatku cyklotrasy ¢. 6029 Olomouc — Détfichov nad Bystfici. Je
stabilizovan puvodnim vyraznym kaminkem v asfaltové silnici, je signalizovan
znackovacim sprejem.

5.2 Planovani méreni

5.2.1 Doba meéreni

Vhodna doba méfeni byla stanovena na zakladé planovani méfeni ve specialnim
programu Trimble Planning. Program vyuziva platnych almanacht pro stanoveni
pfiblizného poctu a konfigurace druzic v dobé planovaného méreni. Star§i verze
programu pozadovaly import platnych almanacht uzivatelem, nynéjsi verze vyzaduje
pouze zadani pfibliznych soufadnic mista méfeni, nadmofskou vysku a datum
planovaného méreni. K uréeni vhodného ¢asu pro méfeni byl pouzit graf PDOP (Obr. 5.1)
a pocet viditelnych satelitti. Pro vSechna méfeni byla zvolena doba méfeni s co nejniz§im
parametrem PDOP a soucCasné s co nejvy$Sim poctem viditelnych satelitti. Primérna
hodnota PDOP v dobé vSech méfeni RTK metodou byla 1,3 a primeérny pocet viditelnych
satelita byl 13 (Priloha 4).

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

[ Geométrica Hora Posicién (3D)—— Vertical Horizontal |

30/04/2016 8:00:00

Obr. 5.1 Ukazka grafu DOP (zdroj: https://www.trimble.com/gnssplanningonline/).

5.2.2 Meteorologické podminky

Bezprostfredné pfed planovanym méfeni byly zhodnoceny také meteorologické
podminky. Rozhodujicimi parametry byla pfedevSim relativni vlhkost vzduchu a stav
geomagnetického pole Zemé.

Relativni vlhkost vzduchu

Priachod elektromagnetickych vin troposférou zptisobuje troposférickou refrakci. Lze
ji délit na dveé slozky — hydrostatickou slozku a slozku vodnich par. Zatimco hydrostaticka
slozka je relativné stabilni, zavisi na zemépisné Sifce, roénim obdobi a nadmofské vySce,
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slozka vodnich par je dynamicky proménliva. Obecné plati, ¢im je prostfedi v troposfére
husts§i (¢im obsahuje vétsi mnozstvi vodnich par), tim je efekt refraktivity vySsi.

Pro ovéreni pfesnosti pfenaSenych dat bylo zadouci eliminovat systematické vlivy,
proto bylo méfeni provadéno za prevazné slunec¢ného pocasi. Pokud podle predpovédi
pocasi bylo ocekavano zatazeno nebo destivo, bylo méfeni odlozeno. V pripadé ovéfeni
vlivu meteorologickych prvkt na presnost méfeni bylo zadouci provést méfeni za co
nejvice zhorSenych podminek. Zdrojem pfesnych hodnot relativni vlhkosti vzduchu byl
vlhkomeér instalovany spoleéné se stanici UPOL. Hodnoty relativni vlhkosti pfi méfeni pro
ovéreni vlivu meteorologickych prvkt na pfesnost méfeni jsou uvedeny v Tab 6.1.

Stav geomagnetického pole Zemé

Geomagnetické boufe zna¢né narusuji stav ionosféry, proto pred kazdym méfenim byl
sledovan aktualni planetarni Kp index vyjadfujici globalni stav porusSeni
geomagnetického pole Zemé (Obr. 5.2). Kp index je vazenym primérem lokalnich
Kindexti ze 13 stanic umisténych pfevazné na severni polokouli. K index vyjadfuje
zmeénu stavu geomagnetického pole Zemé vzhledem k jeho klidovému stavu. Oba indexy
nabyvaji hodnot O az 9, pficemz hodnoty vét§i nez 4 signalizuji probihajici
geomagnetickou bourku. Kp index je aktualizovan v intervalu 3 hodin (Space Weather
Glossary, 2016). Zpétné byl zaznamenan lokalni K index pro Ceskou republiku, ktery je
méfen v geomagnetické observatofi Budkov. Stanici provozuje Geofyzikalni ustav
Akademie véd Ceské republiky.

Pro ovéfeni pfesnosti pfenasenych dat byl pozadovan co nejniz§i Kp a K index v dobé
meéfeni, naopak pro ovéfeni vlivu meteorologickych prvka na presnost méfeni bylo
zadouci provést méfeni v dobé geomagnetické boutky. V Pfiloze 5 jsou uvedeny hodnoty
Kp aKindexi v dobé méfeni pro ovéfeni presnosti av Tab 6.1 pro ovéfeni
meteorologickych prvku.

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin:

M
u
=]
-]
=
&

Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun Z4
Univeraal Time

Ipdated 20 02 UTS NOAA/SWPC Boulder, CO US!
Obr. 5.2 Ukazka Kp indexu
(zdroj: http:/ /www.n3kl.org/sun/noaa_archive/2016/Jun_23/noaa_kp_3d.gif).
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6 MERICKA KAMPAN

6.1 Ovéreni presnosti pfenasenych dat

Cilem této kampané je ovéfit vliv presnosti pfenasenych dat z UPOL za vyuziti RTK
metody vzhledem k vzdalenosti od referenc¢ni stanice UPOL. Srovnavacimi daty jsou
vysledky méfeni RTK metodou ze sité TopNET. Referenénimi soufadnicemi pro body 4 az
8 jsou soufadnice uvedené v dokumentaci geodetickych udaju, které jsou vefejné
dostupné na webovych strankach ZU (Odbor geodetickych zakladd, 2011). Referenénimi
soufadnicemi pro body 1 az 3 jsou vysledky méfeni rychlou statickou metodou (dale
pouze staticka metoda).

Testovani probéhlo ve dvou meéfickych kampanich na vybranych osmi stanovistich.
Prvni kampan byla zrealizovana v breznu 2016 za pouziti pfistroje HiPer II od firmy
Topcon. Po technickych problémech s pfistrojem HiPer II byl ve druhé kampani nahrazen
piistrojem R4 od spole¢nosti Trimble. Druha kampan byla zrealizovana prevazné v dubnu
2016.

Pfi méfeni byly pfijimany signaly z druzic ze systémti GPS a GLONASS na nosnych
frekvencich L1 a L2. Elevaéni maska byla pro v§echna meéfeni nastavena na 13 °. GNSS
pfijimace byly pfi kazdém méfeni precizné zhorizontovany trojnozkou s optickym
centrovacem na dfevéném stativu nad méfenym bodem (Pfiloha 6). Svinovacim metrem
byla méfena Sikma vyska antény ke stfedu narazniku pfijimace.

6.1.1 RTK metoda

Na kazdém zosmi bod( probéhlo dvoji méfeni RTK metodou. Byla zvolena
Ssekundova délka observace. Dvorak (2014) ve své diplomové praci ovéfil, ze delsi
observace nepfinasi zpresnéni vysledkt. Korekéni data byla odebirana z referencni
stanice UPOL ve formatu RTCM 3.0 a pro srovnani ze sité TopNET za vyuziti sluzby VRS
ve formatu RTCM 3.0. Obé pfipojeni k pfenosu korekénich dat byla zprostfedkovana
NTRIP technologii. Méfeni probéhlo bezprostfedné za sebou pro zachovani stejnych
podminek.

6.1.2 Staticka metoda

Délka observace ¢inila 30 minut s intervalem zaznamu dat 5 sekund. V prvni méfické
kampani byla provedena staticka metoda na bodech 1 az 3 za Gicelem ziskani referen¢nich
soufadnic, viéi kterym bude zhodnocena pfesnost vysledkti méfeni RTK metodou.
V druhé méfické kampani byla provedena tato metoda na vSech osmi bodech. Davodem
provést méfeni statickou metodou i na bodech 4 az 8 bylo srovnat pfesnost referenc¢nich
soufadnic uvedenych ZU a vlastné méfenych soufadnic. Méfeni statickou metodou
probéhlo bezprostfedné pred nebo po méfeni RTK metodou.

6.2 Ovéfeni vlivu meteorologickych prvku

Cilem kampané bylo ovérit vliv relativni vlhkosti vzduchu a stavu geomagnetického
pole Zemé na pfesnost pfenasenych dat UPOL. Pro kampan byl vybran bod 2 v blizkosti
ulice Velkomoravska v Olomouci. Kazdé provedené méreni obnaselo méfreni statickou
metodu a RTK metodou za vyuziti korekénich dat UPOL a TopNET. VétSina dat byla
pofizena pristrojem R4. Nastaveni elevac¢ni masky a doby observaci byly totozné jako
u meéfické kampané pro ovéfeni presnosti.
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Pro splnéni zadaného cile bylo potfeba provadét méreni ve zhorSenych podminkach.
Vznik a délku geomagnetickych boufi nelze predpovédét, proto nebylo mozné
s predstihem urcit vhodnou dobu meéfeni.

Celkem bylo provedeno sedm méfeni. Referenénimi daty byly zvoleny hodnoty
soufadnic z vysledkii méfeni statickou metodou za pfiznivych podminek (jedna se
o méfeni 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3). Tab. 6.1 uvadi pfrehled provedenych méfeni. ZhorSené
parametry Kp indexu, K indexu a relativni vlhkosti jsou zvyraznény. Ve dvou pfipadech
nebylo mozné ziskat korekce ze stanice UPOL, a to z divodu nefunkénosti internetového
pfipojeni v budové Koleje Bedficha Vaclavka, na které je stanice UPOL instalovana.

Tab. 6.1 Prehled parametrii méfické kampané pro ovéfeni meteorologickych prvkl na pfesnost
pfenasenych dat UPOL

Méfeni Datum Cas | Kp | K | Vlhkost [%] Poznamka
2.1.1 |04.03.2016|13:45| 1 0 66,8
2.1.2 | 25.04.2016|14:10| 2 2 33,2
2.2.1 |08.07.2016|14:10| 4 4 30,9 pfenos korekci UPOL neumoznén
2.2.2 12. 07. 2016 9:50 5 3 68,4 pfenos korekci UPOL neumoznén
2.1.3 |12.07.2016|14:45| 2 2 48,9
2.3.1 |14.07.2016|11:10| 4 3 88,7
2.3.1 |14.07.2016|12:50| 4 3 90,7

6.3 Ovéreni stability soufadnic

Pro ovéfeni stability soufadnic referencni stanice UPOL bylo uskuteénéno métreni
pfijimacem stanice UPOL NETR9 statickou metodou od 6. 4. 2016 do 19. 4. 2016. Surova
data byla zpracovana spolec¢nosti Geotronics Praha, spol. s r. 0. Do vypoc¢tu vstupovaly
korek¢éni data ze Ctyt stanic sité Trimble VRS Now Czech, a to Brno (CZBR), Olomouc
(CZOL), Rymatov (CZRV) a ZaSova (CZZA). Vypocet jednotlivych zakladen byl proveden
v softwaru Trimble Business Center. Do vypoc¢tu vstupovaly presné efemeridy druzic
z analytickych center IGS (International GNSS Service) a jako neznamé byly kromé
soufadnic a celociselnych ambiguit urcovany také opravy k apriornimu modelu
troposférické refrakce. Na zakladé obdrzeného protokolu o vypocétu probéhlo srovnani
vyslednych souradnic se soufadnicemi, které tato spolec¢nost urcila stejnym zplisobem
v fijnu roku 2015.
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7 ZPRACOVANI DAT

Kapitola se zabyva postupy zpracovani meéfenych dat z méfickych kampani
realizovanych pro ovéreni pfesnosti pfenaSenych dat a ovéfeni vlivu meteorologickych
prvkd na presnost.

7.1 Surova data

Data meéfena statickou metodou je nutné postprocesné zpracovat ve specialnich
programech s korekénimi daty ve formatu RINEX pro prislusny ¢asovy usek. Korekéni
data byla stahovana prostfednictvim webového rozhrani referenéni stanice UPOL.

Data méfena pfijimacem R4 se ukladaji do interni paméti pfijimace, je potfeba je
nejprve exportovat do kontroléru a poté do pocitace. Tato data byla zpracovana v software
Trimble Business Center spolecné s korekénimi daty ve formatu RINEX 3.0. Data méfena
pfijimacem HiPer II jsou ukladana na SD kartu v kontroléru. Data byla pfenesena z SD
karty do pocitace a zpracovana v softwaru Topcon Tools s korekénimi daty ve formatu
RINEX 2.1.

Zpracovani v obou programech bylo obdobné. Bylo potfeba zalozit novy projekt,
naimportovat méfena i korekéni data ze stejného casového useku. Byla kontrolovana
zadana vy§ka antény pfijimace, elevaéni maska a soufadnice UPOL, které vstupovaly do
vypoctu jako fixni. Po kontrole byly vypocitany =zakladnice a vysledné upravené
soufadnice méfenych bodll v soufadnicovém systému ETRS89 byly vyexportovany spolu
s protokoly o vypoctu.

Do programt byla naimportovana také data méfena RTK metodou. Tato data jsou jiz
opravena o korekce, neprovadi se postprocessing. Lze si data prohlédnout, pfipadné
opravit vySku antény pfijimace, transformovat do jinych soufadnic a exportovat spolu
s protokoly.

7.2 Pocetni zpracovani

Vysledna data po zpracovani v softwaru Trimble Business Center a Topcon Tools byla
kopirovana do MS Excel 2013. Pro kazdy stanoveny cil byl vytvofen samostatny sesit, ve
kterém bylo provedeno vypocetni zhodnoceni pfesnosti vysledkti. VeSkeré vypocty byly
provadény v soufadnicovém systému ETRS89. Soutadnice trigonometrickych bodut
uvedené ZU bylo potfeba transformovat z tthlového vyjadfeni do metrického. Tento ikon
byl proveden v online aplikaci Transformace soufadnic, ktera je dostupna na webovych
strankach ZU (CUZK: Geoportal, 2010).

Sesit pro ovéfeni pfesnosti prenasenych dat obsahuje tfi listy: list s daty z mérické
kampané realizované pfistrojem HiPer II, list s daty z méfické kampané realizované
pristrojem R4 a list se zpracovanim charakteristik hodnoceni pfesnosti. U meéfickych
kampani jsou zaznamenany pro jednotliva stanovi§té vysledné soufradnice, data a casy
jednotlivych méfeni i podminky v dobé méfeni (PDOP, pocet viditelnych satelita, Kp
index, K index, relativni vlhkost).

Sesit pro ovéreni vlivu meteorologickych prvka na pfesnost prenasenych dat obsahuje
jeden list se vSemi provedenymi méfenimi na stanovisti 2 v ulici Velkomoravska. Jsou
zde zaznamenany stejné udaje jako u pfedchoziho seS§itu pro ovéfeni presnosti. Ve
stejném listé jsou pocitany charakteristiky hodnoceni pfesnosti.
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7.2.1 Charakteristiky hodnoceni pfesnosti

V geodézii je nutné kazdé meéfeni provést minimalné dvakrat z davodu odhaleni
potencionalnich hrubych chyb (Weigel, 2004). Klasickymi geodetickymi metodami byla
tato podminka nejcastéji splnéna méfenim délek v polygonovych poradech (tam a zpét)
a méfenim pfevySeni v nivelacnich oddilech (tam a zpét). Pfi urcovani polohy GNSS
metodami také plati zasada provést minimalné dvé méfeni jednoho bodu. Timto
postupem je vylou¢eno mozné chybné urceni polohy, které by mohlo vzniknout raznymi
faktory ovlivaujicich vyslednou pfesnost (ustaveni pfijimaci aparatury, urceni vysky
antény, konfigurace druzic, atmosférické vlivy). Dvojim urc¢enim polohy vznikaji mérické
dvojice, u kterych je posuzovana jejich vzajemna presnost.

Zakladni charakteristikou hodnoceni pfesnosti je koncentrace vysledkti méfeni kolem
skutecné hodnoty, plati: ¢im je koncentrace vétsi, tim je pfesnost vysledkt vyssi (Hauf,
1982). Skute¢nou presnost méfeni charakterizuje zakladni stfedni chyba m, v pfipadé
malého po¢tu méfeni vybérova stiedni chyba m, ktera je odhadem zakladni stfedni chyby
m. V bakalafské praci je presnost vysledki hodnocena (vybérovou) stfedni chybou
m Vv jednotlivych soutadnicovych osach a (vybérovou) stfedni soufadnicovou chybou myy,
kterou lze vypocitat ze vztahu (Hauf, 1982; Weigel, 2004):

mZ +ms
My = [P ()

Presnost méfickych dvojic (v pfipadé ovéfeni vlivu meteorologickych prvkd na
pfesnost méfeni i trojic) byla hodnocena vzajemna pfesnost dvojice (trojice) a také
presnost méfické dvojice (trojice) vici referenénim datlim. Vypocet stfedni soufadnicové
chyby je pro vSechny pfipady stejny. Vzorce potfebné pro vypocet stfednich chyb pro
jednotlivé pfipady je uveden nize (upraveno podle: Hauf, 1982; Weigel, 2004):

Pfesnost méfickych dvojic

Stfedni hodnota (aritmeticky prameér)

T _ L+l
=22 0
kde:

l1....prvni méfena veli¢ina

l... druha méfena veliina

Diference
di = L—-1 (7)

Stfedni hodnota jednoho méfeni ve dvojici

n 2
i=1 4§
n

My = (8)

kde:

n...pocet méfeni

Stredni chyba aritmetického prameéru
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Pfesnost méfickych trojic

Stfedni hodnota (aritmeticky primeér)

l_ — L1+ 1+ 13

: (10)

kde:
Li...prvni méfena veli¢ina
I...druha méfena veli¢ina

Is....tfeti méfena veliCina

Oprava méfrenych veli¢in od stfedni hodnoty

Uizl_'li (11)

Stfedni chyba jednoho méfeni

3
=

2
M = 75— (12)

Stfedni chyba aritmetického priméru

(13)

Piesnost méfickych dvojic a trojic vzhledem k referenénim datam

Stfedni chyba
_ B - xp?
mey = [HRO (14

kde:
X...skuteéna hodnota veli¢iny
xi....naméfena hodnota veli¢iny

n..pocet méfeni

Stfedni chyby byly analogicky vypocitany i pro osy Y a Z dle vzorcu (6) az (14).
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8 VYSLEDKY

8.1 Hodnoceni presnosti

Presnost pfenaSenych dat je hodnocena na zakladé méfeni na osmi bodech
vzdalenych 0,3 az 52,2 km od UPOL. Na vSech bodech bylo provedeno dvoji méfeni RTK
metodou za pouziti korekénich dat produkovanych stanici UPOL a pro srovnani byla
vyuzita sitova sluzba VRS sité TopNET. Na bodech 1 az 3 bylo provedeno dvoji méfeni
statickou metodou, na ostatnich bodech pouze jedno méreni. Pfi postprocessingu byla
pouzita korekéni data stanice UPOL.

8.1.1 Hodnoceni méfickych dvojic

Pro vylouceni existence hrubych chyb je zhodnocena pfesnost méfickych dvojic
stfedni chybou v jednotlivych soufadnicovych osach (mx, my, m,) a stfedni soufadnicovou
chybou (my;y) podle vzorct (5) az (9). Hrubé chyby mohou vznikat omylem a nepozornosti
méfice, poruchou pfistroje nebo nevhodné zvolenou metodou. Lze je snadno rozpoznat,
protoze se vyrazné vychyluji svym charakterem oproti hodnotam stejné veliciny. Pokud
by bylo zjiSténo méfeni zatizené hrubou chybou, bylo by vylouceno z dalsiho testovani,
protoze by nepfipustné ovlivnilo dalsi vysledky.

RTK metoda

Je zhodnoceno osm dvojic méfeni s korekcemi z UPOL a z TopNET. Z vyslednych
hodnot 1ze vyloucit vyskyt hrubych chyb (Tab. 8.1). V Tab. 8.1 jsou zvyraznény nejvyssi
hodnoty stfednich chyb ¢ervené, zelené naopak hodnoty nejnizsi. Nejhors$i presnosti dat
z UPOL jsou kumulovany do spodni ¢asti tabulky. Tento trend je zptusoben nartstajici
vzdalenosti referenc¢ni stanice UPOL od mefenych bodu.

Ze srovnani presnosti dvojic z dat UPOL a VRS TopNET vyplyva, ze primérna presnost
dat UPOL je vyssi ve vSech soufadnicovych osach. Nejvyraznéjsi rozdil v pfesnostech je
zaznamenan v ose Y. V této roviné maji data UPOL trikrat lepsi pfesnost. Nejmensi rozdil
presnosti dvojic je zaznamenan v soufadnicové ose X. Metoda RTK je vyuzivana pro
vytvareni PPBP (Podrobné polohové bodové pole) s presnosti, ktera je dana stfedni
soufadnicovou chybou myy 0,06 m (vyhlaska ¢.357/2013 Sb.), vSechny vysledné
hodnoty my,y spliiuji danou pfesnost podle katastralni vyhlasky.

Tab. 8.1 Pfesnost méfickych dvojic méfenych RTK metodou

Bod UPOL VRS TopNET

mx[m] | my[m] | mxy[m] | mz:[m] | mx[m] | my[m] | mxy[m] | m:[m]
1 0,006 0,006 0,006 0,003 0,015 0,015 0,015 | 0,007
2 0,005 0,002 0,003 0,011 0,014 0,012 | 0,033
3 0,009 0,005 0,007 0,004 0,026 0,014 0,021 | 0,007

4 0,006 0,005 0,006 0,004 0,009 0,007
5 0,007 0,005 0,007 0,010 0,007 0,008 | 0,035
6 0,010 0,008 0,006 0,016 0,012 | 0,006

7 0,012 0,001 0,008 0,008 0,020 0,024 0,022
8 0,024 0,008 0,018 0,027 0,020
Pramér| 0,009 | 0,004 ( 0,008 ( 0,007 | 0,011 0,012 | 0,012 | 0,015
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Staticka metoda

Dvoji méfeni bylo uskuteénéno na bodech 1 az 3. Vysledné pfesnosti vyvratily
existenci hrubych chyb (Tab. 8.2).

Tab. 8.2 Presnost méfickych dvojic mérenych statickou metodou

Bod | mx[m] | my[m] | mxy[m] | m;[m]
0,005 0,003 0,004 0,007

2 0,001 0,002 0,001 0,006
3 0,002 0,001 0,001 0,002

8.1.2 Hodnoceni vzhledem k referenénim datum

Dle vzorcu (5) a (14) byly vypocitany stfedni chyby v jednotlivych osach (mx, my, m,)
chyby (muxy)
k referencnim datiim. Referen¢nimi soufadnicemi pro body 1 az 3 jsou pramérné hodnoty
z dvojiho méfeni na bodech statickou metodu. Pro body 4 az 8 jsou to soufadnice uvedené
zU.

V Tab. 8.3 jsou zvyraznény nejvyssi hodnoty stfednich chyb ¢ervené, zelené naopak
hodnoty nejnizsi. Z pfesnosti dat UPOL je stejné jako u hodnoceni meéfickych dvojic
patrny vliv vzdalenosti stanice od méfeného bodu.

a stfedni soufadnicové dvojic méfenych RTK metodou vzhledem

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze ptivod referencnich soufadnic ovliviiuje vysledné
presnosti. Pfesnost soufadnic bodua 1 az 3 u RTK UPOL je vyrazné vySsi nez pfi pouziti
korekci ze sit€ TopNET. Dlivodem je totozny zdroj korekci referenénich dat. Primérné
hodnoty stfednich chyb jsou v tomto pfipadé ve vSech osach presnéjsi pro data UPOL.

Pro objektivni posouzeni presnosti UPOL a TopNET je vhodné se zamérit na body 4 az
8, jejichz soufradnice jsou urceny nezavisle na této bakalarské praci. V tomto pripadé
pramérné stfedni chyby UPOL vykazuji v ose X hor§i vysledky, naopak v ose Y lepsi oproti
siti TopNET. Priumérné hodnoty stfedni soufadnicové chyby myy a stfedni chyby v ose
Z jsou totozné. Nutno podotknout, ze u bodu 8 jsou stfedni chyby dat UPOL silné
ovlivnény znacnou vzdalenosti od referenéni stanice (52 km). Pro ostatni body lze
konstatovat, ze RTK korekce stanice UPOL jsou srovnatelné pfesné a ve vice pfipadech
dokonce i pfesnéjsi nez pfi vyuziti sité TopNET.

Tab. 8.3 Presnost méfickych dvojic méfenych RTK metodou vzhledem k referenc¢nim datim

Bod UPOL VRS TopNET

mx[m] [ my[m] | mxy[m] | mz:[m] | mz[m] | my[m] | mxy[m] | m:[m]
1 0,007 | 0,007 0,007 0,004 0,019 0,024 0,022 | 0,015
2 0,002 0,029 0,029 0,029 | 0,035
3 0,011 | 0,005 0,008 0,008 0,030 0,020 0,025
4 0,012 | 0,003 0,008 0,016 0,022 0,018 | 0,009
5 0,022 | 0,003 0,016 0,029 0,030 0,009 0,022 | 0,044
6 0,039 | 0,011 0,029 0,074 0,044 0,018 0,034 | 0,076
7 0,033 0,023 0,021 0,038 0,033 0,035 | 0,039
8 0,065 | 0,008 0,046 0,050 0,016 0,021
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Prumér

1-8 0,024 | 0,005 | 0,018 ( 0,026 | 0,027 | 0,019 | 0,024 | 0,031

Prumér

48 0,034 | 0,005 | 0,024 | 0,038 | 0,028 | 0,016 | 0,024 | 0,038

Srovnani metod

Ve druhé mérické kampani byly body 4 az 8 méfreny i statickou metodou. Podnétem
provést toto méfeni byly vysledky prvni méfrické kampané, ze kterych vyplyvalo, ze body
1 az 3 dosahuji vyrazné lepS§ich pfesnosti nez ostatni body. Cilem tedy bylo porovnat
vzajemnou pfesnost souradnic trigonometrickych bodt s vysledky statické metody. Bylo
provedeno pouze jedno méfeni, proto nelze vysledné soufadnice z geodetického hlediska
povazovat za plnohodnotné. Z tohoto duvodu je vzajemna pfesnost posouzena pouhym
rozdilem vyslednych soufadnic (rx, Iy, 1,) statické metody od soufadnic trigonometrickych
bodu. Pro porovnani byly rozdily (rx, ry, 1) vypocitany i pro vysledné soufadnice RTK
metody, které byly urCeny primérem dvou méfeni. Primérné hodnoty rozdilti vychazeji
z absolutnich hodnot jednotlivych rozdilu.

Staticka metoda je obecné z teoretickych i praktickych poznatkl presnéj§i metodou
oproti RTK. Primérnymi rozdily bylo toto tvrzeni potvrzeno pro osy X a Z. Nicméné
nejpresnéjSich primérnych hodnot v ose Y bylo dosazeno RTK metodou s UPOL
korekcemi. V ostatnich osach se jevi RTK UPOL nejméné presna, ale opét je tu zfejmy vliv
velké vzdalenosti bodu 8 od referenc¢ni stanice UPOL. Vliv velké vzdalenosti na pfresnost
neni ale prokazan u tohoto bodu pfi uziti statické metody, naopak vysledky z tohoto
meéfeni se jevi jako nejpresnéjsi z vysledkl statické metody.

Tab. 8.4 Rozdily soutfadnic trigonometrickych bodu s vysledky riznych metod

Bod Staticka metoda RTK UPOL RTK TopNET
r=[m] |ry[m] |rz[m] |rx[m] |ry[m] |rz[m] |rx[m] |ry[m] |rz[m]
4 -0,020| 0,003| 0,000 -0,009| 0,003| 0,015| 0,011| 0,020| 0,008
S 0,026| -0,004| 0,021| 0,021| -0,003| 0,029| 0,028| 0,005| 0,026
6 0,025| 0,001| 0,082| 0,039| -0,003| 0,074| 0,044| 0,008| 0,076
7 0,024| 0,006| 0,026| 0,030| -0,001| 0,019| 0,032| 0,023| 0,039
8 0,010| 0,004| 0,006| 0,060| 0,002| 0,042| 0,015| 0,000| 0,005
Pramér| 0,021| 0,004| 0,027| 0,032| 0,002| 0,036| 0,026 | 0,011| 0,031

Rozdily v jednotlivych osach (rx, 1y, 1,) pro kazdy bod a metodu jsou znazornény
skupinovym sloupcovym grafem (Obr. 8.1). V ose X nelze urc¢it metodu, ktera by byla
u vSech testovanych bodl nejpresnéjsi. U bodu 4 je dokonce nejméné pfesna metoda
staticka, nutno zminit, ze tyto soufradnice vychazeji pouze z jednoho méfeni. Obecné
v geodézii plati, ze s vySSim poctem méfeni roste presnost. Nicméné body 6 az 8 se
projevuji nejlepSimi vysledky u statické metody.

V ose Y je dosahnuto pro vSechny metody nejlepSich hodnot. Pro statickou metodu
a RTK UPOL se hodnoty pohybuji pfevazné do 0,5 cm. Znaéné horSich vysledktl dosahuje
RTK TopNET s maximalni hodnotou 2,3 cm u bodu 7, avSak v bodé 8 dosahuje naprosto
shodné soufadnice se soutfadnici uréenou ZU.
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V ose Z u bodu 6 se projevily enormni vysledky u vSech metod v rozmezi 7,4 az 8,2
cm. Existenci této chyby nezptsobilo nepfesné meéreni, protoze z Tab 8.1 vyplyva, ze
pfesnost méfickych dvojic RTK metody pro UPOL ¢inila 0,1 cm a pro TopNET 0,6 cm.
Stfedni chyba vys§ky m, trigonometrickych bodd uréena ZU v systému ETRS89 je dana
hodnotou 0,02 m. I s ohledem na tuto chybu je vysledna hodnota vysoka.
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Obr. 8.1 Graf rozdilti vyslednych soufadnic raznych métod vzhledem k referenénim dattim.

8.1.3 Hodnoceni vlivu vzdalenosti

RTK metoda

Vliv presnosti vzhledem k vzdalenosti referen¢ni stanice UPOL od méfeného bodu byl
vyjadfen korelacnim koeficientem, ktery je ukazatelem miry korelace. Pojmem korelace je
oznacovan linearni vztah mezi velicinami x a y (vzdalenost, hodnota stfedni chyby).
Korela¢ni koeficient mtize nabyvat hodnot od - 1 do + 1. Mezni hodnoty tohoto intervalu
znamenaji silnou korelaci mezi veli¢inami, zaporna hodnota vyjadfuje nepfimo imeérny
vztah, naopak kladné hodnoty vyjadfuji pfimo tmérny vztah. Hodnoty bliZici se nule
znaci, ze zavislost veli¢in neni skoro zadna.

Korela¢ni koeficient byl vypocitan pro stfedni chyby pro data RTK UPOL z Tab. 8.2
az Tab. 8.3 (Tab. 8.5). Z davodu pfedchoziho zji§téni, Zze pfesnost bodi 1 az 3 je
zkreslena kvuli pavodu dat referenénich dat, byl pro data z Tab. 8.3 vypocitan korela¢ni
koeficient pro vSechny body a také pouze pro body 4 az 8. Nejvétsi rozdil koeficientu se
projevil o hodnotu 0,323 v ose Z. O tuto hodnotu je mira korelace nizsi pro body 4 az 8
oproti hodnoté pro vSechny body.

Tab. 8.5 Korelaéni koeficienty stfednich chyb metody RTK UPOL

Data mx my Mxy m;
Tab. 8.2 0,829 | 0,296 | 0,872 | 0,820
Tab. 8.3 -body 1az 8 | 0,953 | 0,287 | 0,945 | 0,619
Tab. 8.3 -body 4az8 | 0,918 | 0,286 | 0,909 | 0,296
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Mira korelace stirednich chyb pro osu X se ve vSech pfipadech projevila obdobné, a to
vysokou mirou korelace v kladném sméru (v rozmezi 0,829 az 0,953). Hodnoty
korela¢niho koeficientu pro my jsou téméf srovnatelné (v rozmezi 0,286 az 0,296) a znaci
pouze mirnou kladnou korelaci vztahu vzdalenosti a pfesnosti. Z nich vychazejici stfedni
soufadnicova chyba myy se projevuje opét silnou kladnou korelaci ve vSech pfipadech
(v rozmezi 0,872 az 0,945). Proménlivy korelacni koeficient je zfejmy pro osu Z. Zatimco
hodnota méfickych dvojic znac¢i silnou korelaéni vazbu (0,820), pro méfické dvojice
hodnocené vzhledem k referencnim soufadnicim tato hodnota vyznamné klesa (0,619
a 0,296). Divodem je vysoka nepfesnost v ose Z u bodu 6, ktera svou vysokou hodnotou
vybocuje oproti ostatnim hodnotam, atim narusSuje korelaéni vazbu. Proto
objektivnéjsSim ukazatelem miry korelace vzdalenosti a pfesnosti v ose Z je korela¢ni
koeficient méfickych dvojic.

Pro vSechny osy je potvrzen vliv vzdalenosti referenéni stanice od méfeného bodu na
pfesnost, avSak pro osu Y je tento narust minimalni. Graficky je vliv pfesnosti vzhledem
k vzdalenosti referenéni stanice UPOL od méfeného bodu znazornén vynesenim dat z Tab
8.2 pro RTK UPOL do bodového grafu, ktery je prolozen kfivkou linearni regrese
(Obr. 8.2). Graf je vytvofen pro stfedni chyby v jednotlivych osach my, my, m, a pro stredni
soufradnicovou chybu my.
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Obr. 8.2 Graf vztahu vzdalenosti referen¢ni stanice UPOL od méfeného bodu a pfesnosti RTK
metody s korekcemi UPOL.

Srovnani statické a RTK metody

Srovnani statické a RTK metody ve vztahu presnosti a vzdalenosti referenc¢ni stanice
UPOL od meéreného bodu je provedeno vytvorenim bodového grafu a prolozenim kfivky
linearni regrese. Do grafu jsou vyneseny hodnoty z Tab 8.4 pro rozdily v jednotlivych
souradnicovych osach (rx, Iy, I7) pro statickou metodu a pro RTK UPOL (Obr. 8.3).
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Staticka metoda v hodnotach rozdili v osach X a Z projevuje ve srovnani s RTK
klesajici trend. V ose Y je trend stoupajici, avSak hodnoty rozdild jsou natolik nizké
(vétSina do 0,5 cm), ze vliv na vyslednou pfesnost je zanedbatelny.

Vyuziti statické metody u bodu 8 dokazalo vyborné eliminovat negativni vliv velké
vzdalenosti zpusobujici niz§i pfesnosti, ktery se projevil pfi vyuziti RTK metody. Lze
konstatovat, ze vliv vzdalenosti u statické metody neni shledan a pfi horsich vysledcich
metody RTK lze pouzit statickou metodu minimalné do testované vzdalenosti 52,2 km
a ziskat tak vysledky s pozadovanou pfesnosti.
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Obr. 8.3 Graf vztahu vzdalenosti referencni stanice UPOL od méfeného bodu a presnosti RTK
UPOL a statické metody.

8.2 Hodnoceni vlivu meteorologickych prvku

Ovéreni vlivu meteorologickych prvkl(l na pfesnost méfeni je provedeno na zakladé
sedmi méfeni na jednom bodé za ruznych meteorologickych podminek. Pfi kazdém
meéfeni byla vyuzita 30minutova staticka metoda a Ssekundova observace RTK metody
s korekcemi z UPOL a pro srovnani s korekcemi sité TopNET. Ze sedmi méfeni byly
vytvofeny dvé dvojice a jedna trojice sad méfeni, které byly ziskany za zhruba stejnych
podminek (Tab 6.1). V pfipadé sady 2.2 nebyly ziskany pro RTK UPOL zadna data
z davodu neumoznéni pfenosu korekci zpusobeného nefunkénosti internetového
pfipojeni v budove, na které je stanice instalovana.
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8.2.1 Hodnoceni mérickych dvojic a trojic

Pro vylouéeni hrubych chyb byly vypocitany stfedni chyby my, my, mxy a m, pro
dvojice a trojici méfeni. Charakteristika pfesnosti trojice méfeni byla pocitana dle vzorct
(5) a (10) az (13) a byla uzita pouze v pfipadé sady méfeni 2.1, ktera sdruzuje tfi méfeni
provedena za priznivych podminek relativni vlhkosti vzduchu a stavu geomagnetického
pole Zemé. V ostatnich sadach méfeni 2.2 a 2.3 byly vypocty provedeny dle vzorcl (5) az
(9). Méfeni 2.2 byla provedena za priznivé podminky relativni vlhkosti vzduchu
a nepfiznivém stavu geomagnetického pole, pfi méfeni 2.3 byly oba tyto faktory
nepriznive.

Vysledné hodnoty vyloucily existenci hrubych chyb. (Tab. 8.6 a Tab. 8.7). Ze srovnani
hodnot stfednich chyb u metody RTK za pouziti korekci UPOL a TopNET vyplyva, ze v ose
X je dosahnuto totozné hodnoty a v ose Y a Z je potvrzena vyssi presnost UPOL. Vysledky
stfednich chyb statické metody dosahuji nejlepSich presnosti ze v§ech pouzitych metod.
Obecné vSechny dvojice a trojice jsou charakterizovany velmi nizkymi hodnotami
stfednich chyb a neprojevuji se ve vysledcich zadné naznaky zhorSeni presnosti kvuali
nepfiznivym meteorologickym podminkam v dobé méfeni.

Tab. 8.6 Presnost mérickych dvojic a trojic mérenych RTK metodou

UPOL VRS TopNET
Méfeni
mx[m] | my[m] | mxy[m] | mz:[m] | mx[m] | my[m] | mxy[m] | mz[m]
2.1 0,004 0,001 0,003 0,002 0,005 0,007 0,006 | 0,016
2.2 - - - - 0,001 0,009 0,006 | 0,009
2.3 0,005 0,001 0,003 0,006 0,004 0,004 0,004 | 0,006
Prumér| 0,004 | 0,001 0,003 0,004 | 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,010

Tab. 8.7 Presnost mérickych dvojic a trojic mérenych statickou metodou

Méfeni | mx[m] | my[m] | mxy[m] | m:[m]
2.1 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,003
2.2 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,004
2.3 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001

Pramér | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002

8.2.2 Hodnoceni vzhledem k referenénim datum

Referen¢nimi soufadnicemi byly zvoleny prumérné hodnoty soufadnic z vysledkt
meéfeni statickou metodou za pfiznivych podminek (sada méfeni 2.1). Dle vzorcti (5) a (14)
byly vypocteny stfedni chyby myx, my, mxy a m, (Tab. 8.8 a Tab. 8.9). Z vyslednych hodnot
pro RTK metodu vyplyva, ze vysledky UPOL jsou vyrazné lepsi. Duvodem je stejny zdroj
korekénich dat pro referencni data.

Tab. 8.8 Piresnost méfickych dvojic a trojic méfenych RTK metodou vzhledem k referen¢nim dattim

o UPOL VRS TopNET
Meéreni

mx [m] | my[m] [ mxy[m] | m:[m] | mxz[m] | my[m] | mxy[m] [ m:[m]
2.1 0,007 0,001 0,005 0,004 0,029 0,026 0,027 | 0,029
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2.2 - - - - 0,027 | 0,011 | 0,019 | 0,016
2.3 0,006 | 0,002 | 0,005 | 0,006 | 0,012 | 0,016 | 0,009 | 0,007
Pramér| 0,007 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,023 | 0,018 | 0,018 | 0,017

Tab. 8.7 Presnost méfickych dvojic a trojic mérenych statickou metodou vzhledem k referenc¢nim

datim
Méfeni | mx[m] | my[m] | mxy[m] | m:[m]
2.1 - - - -
2.2 0,005 | 0,002 0,004 0,004
2.3 0,004 | 0,003 0,003 0,001
Pramér | 0,005 | 0,002 0,003 | 0,002

Hodnoty stfednich chyb vzhledem k referenénim datim byly vyneseny do
spojnicového grafu se znackami pro vSechny metody (Obr. 8.4). Méfeni 2.3, které bylo
uskuteénéno za zhorSené podminky relativni vlhkosti vzduchu i stavu geomagnetického
pole Zemé, se projevuje nejlepSi pfesnosti ve vSech stfednich chybach kromé stfedni
chyby v ose Y my. Lze konstatovat, Ze presnost statické metody a RTK metody neni
ovlivnhéna testovanymi meteorologickymi vlivy. Minimalné do hodnoty 4 Kp indexu a pfi
maximalni mozné relativni vlhkosti vzduchu jsou zaruceny vyborné vysledky méfeni.
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Obr. 8.4 Graf vztahu meteorologickych prvkil a stfednich chyb.
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8.3 Hodnoceni stability soufadnic

Hodnoceni stability soufadnic referenéni stanice UPOL bylo provedeno srovnanim
soufadnic uréenych v fijnu 2015 s vysledky opakovaného urceni soufadnic v dubnu
2016. Pri vypoctu urceni soutfadnic v dubnu bylo dosazeno téchto hodnot:

Rovinné soufadnice UPOL v S-JTSK — EPSG: 5513 a odhady aposteriornich strednich
chyb:

Y [m] my [m] X [m] my [m] Z [m] m, [m]

546015,206 0,001 1121683,296 0,001 247,430 0,018

Geocentrické soufadnice UPOL v ETRS89 — EPSG: 4258

@ A H

49°35'34,56309"N 17°16'01,38823"E 290,974 m

Vysledné soufadnice z dubnového méfeni vypovidaji, ze ve vSech soufadnicovych
osach bylo dosazeno totoznych hodnot jako pfi urceni soufadnic v fijnu 2015. Lze
konstatovat, ze referen¢ni stanice UPOL neni postihnuta nespravnym urcenim soufradnic
a nejevi naznak nestability z divodu pohybu stanice. Pro adekvatni posouzeni stability
stanice je potfebné nadale sledovat jeji vyvoj v ¢ase.
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9 DISKUZE

Zpracovani této bakalarské prace provazelo nékolik problému. Po prvni realizované
meéfické kampani statickou metodou nastal problém pfi postprocessingu v softwaru
Topcon Tools. Pfi importu korekénich dat UPOL do softwaru nebyly soufadnice
v soufadnicovém systému S-JTSK totozné jako v protokolu pfi urCovani soutradnic
stanice. Po netispésné snaze vytesit tento problém bylo definitivné rozhodnuto, ze veSkeré
zpracovani dat bude realizovano v soufadnicovém systému ETRS89. Nicméné tento
problém byl objasnén pfi opakovaném uréeni soufadnic, pfi kterém se zjistilo, ze pfi
vypoctu v fijnu 2015 byl pouzit neplatny transformacni kli¢.

V zacatku druhé meéfické kampané doslo k potizim s aparaturou HiPer II, kterou kvtili
poruSe softwaru nebylo moZno dale pouzivat. V dalSich méfeni byla tato aparatura
nahrazena méfici aparaturou od spolec¢nosti Trimble s pfijimacem R4. Bylo potfeba
provést nastaveni pfijimace tak, aby bylo mozné odebirat korekéni data a byly zajiStény
stejné parametry nastaveni jako pfi méfreni pfistrojem HiPer II (nastaveni elevaéni masky,
intervalu zaznamu dat, atd.). Také bylo nutné zajistit licenci a spravné nastavit software
Trimble Business Center pro zpracovani méfenych dat.

Referenc¢nimi daty u bodt 1 az 3 byly zvoleny vysledky statické metody s korekénimi
daty UPOL, vysledné presnosti RTK UPOL proto dosahovaly lepSich hodnot oproti RTK
TopNET. Pro objektivnéj§i srovnani metod a zdroj korekénich dat by bylo vhodné
statickou metodu zpracovat i s korekcemi sité TopNET, avSak tato data nebyla ziskana.
Predpokladem je, ze presnost RTK UPOL by se jevila vzhledem k referencnim dattim
ziskanych statickou metodou s vyuziti korekci TopNET horsi ve srovnani s RTK TopNET.
Namétem pro dal§i rozpracovani ovéfeni pfresnosti by mohlo byt zjisténi, do jaké
vzdalenosti méfeného bodu od referenéni stanice lze vyuzit statickou metodou
s efektivnimi vysledky. Také by mohla byt stanovena nejkrat$i mozna délka observace.

Ovéreni stability polohy stanice bylo provedeno za pouziti korekénich dat stejné sité
referencnich stanic jako pfi prvotnim urcéeni soufadnic. Snahou bylo méfena data
zpracovat s korekcemi z jinych siti (CZEPOS nebo TopNET). Protoze se jedna o data
pochazejici z vice jak 300 hodin nepfetrzitého zaznamu dat, nebylo mozné v takovém
rozsahu zajistit korek¢ni data z jinych siti referenc¢nich stanic. Pro ovéfeni stability
referencni stanice je jedno opakované urceni souradnic nedostatecné. Tento ukol je
dlouhodoby a nad ¢asovy ramec této bakalarské prace. Namétem k dal§imu rozpracovani
této problematiky je sledovani stability minimalné po dobu jednoho roku, 1épe po dobu
nékolika let. Z téchto dat by bylo mozné urcCit zmény vyvoje polohy stanice v Case
v zavislosti na ro¢nich obdobi.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo ovérit presnost produkovanych dat UPOL, a to pfedev§im
ve vztahu vzdalenosti méfeného bodu od referencni stanice a srovnani vysledkti méfeni
s korekénimi daty produkovanych siti referen¢nich stanic, ktera je bézné vyuzivana
v geodetické praxi. DalSim cilem bylo ovéfit pfesnost dat iza zhorSenych
meteorologickych podminek a ovérit stabilitu soufadnic UPOL. Vysledky jednotlivych cilti

mély byt podrobeny statistickému vyhodnoceni, na zakladé kterych lze rozhodnout
o kvalité produkovanych dat UPOL.

Pro ovéfeni presnosti produkovanych dat UPOL bylo vybrano osm stanovist ve
vzdalenostech 0,3 km az 52,2 km od referenc¢ni stanice. Na bodech 1 az 3, které se
nachazeji na tizemi obce Olomouc, byla provedena vlastni stabilizace. Ostatni body jsou
soucasti ZPBP. Testovani probéhlo ve dvou meéfickych kampani za pouziti
dvoufrekvenénich geodetickych pfijimac¢t HiPer II od spole¢nosti Topcon a R4 od
spolecnosti Trimble. Kazdému meéfeni pfedchazelo jeho planovani, byly sledovany
parametry PDOP, pocet satelitti, Kp index, stav a vyvoj pocasi v dobé méfeni. Pfi méfreni
bylo vyuzito statické metody v jednotné délce observace 30 minut a Ssekundové
observace RTK metody. Pfi vSech méreni byly pfijimany signaly systémt GPS a GLONASS
a elevaéni maska byla nastavena na 13 °. Na kazdém z osmi bodti bylo realizovano dvoji
meéfeni RTK metodou za vyuziti korekénich dat UPOL ve formatu RTCM 3.0 a pro srovnani
byla vyuzita sluzba VRS sité referencnich stanic TopNET ve formatu RTCM 3.0. Na bodech
s vlastni stabilizaci bylo provedeno dvoji méfeni statickou metodou, na ostatnich bodech
pouze jedno. Surova data ziskdna méfenim statickou metodou byla zpracovana
postprocessingem s korekénimi daty UPOL ve formatu RINEX (verze 2.1 a 3.0).

Veskeré zpracovani a hodnoceni vysledkti probihalo v soufadnicovém systému
ETRS89. Pro kazdou dvojici méfeni byly vypocitany charakteristiky hodnoceni pfesnosti
— vybérové stredni chyby pro jednotlivé soufadnicové osy (mx, my, m,) a vybérové stredni
soufadnicové chyby (myy). Z vyslednych hodnot stfednich chyb bylo ovéfeno, ze zadné
méfeni neni zatizeno hrubou chybou. Z porovnani méfickych dvojic RTK metody
s korekcemi UPOL a TopNET vyplynulo, ze UPOL v ose Y dosahuje tfikrat vyssi pfesnost
nez TopNET, avSak vSechny vysledné hodnoty stfednich soufadnicovych chyb myy splnily
pfesnost danou katastralni vyhlaskou (vyhlaska ¢.357/2013 Sb.) pro tvorbu PPBP
v hodnoté 0,06 m. Priimérna stfedni soufadnicova chyba myy; méfickych dvojic UPOL
dosahuje hodnoty 0,008 m, pro TopNET tato hodnota je 0,012 m. Lze konstatovat, ze
korekce UPOL pro RTK metodu se srovnanim se sluzbou VRS sité TopNET dosahuji
srovnatelné stejnych presnosti a v nékterych pifipadech ilepSich vysledkd az do
vzdalenosti 52,2 km od stanice UPOL.

Vliv pfesnosti vzhledem k vzdalenosti referen¢ni stanice UPOL od méfeného bodu byl
vyjadfen korelacnim koeficientem. Pro vSechny soufadnicové osy byla z vysledkl
potvrzena kladna korelace znacici pfimo imérny vztah nartstajici vzdalenosti referenéni
stanice UPOL od méfeného bodu a zhorsSujici se presnosti. Zatimco osy X a Z se vyznacily
silnou korela¢ni vazbou (0,83 a 0,82), osa Y projevila pouze mirny vztah (0,30). Ze
srovnani vysledkt presnosti statické a RTK UPOL metody vyplynulo, ze vyuziti statické
metody dokaze vyborné eliminovat negativni vliv zhorSujici se pfesnosti s nartistajici
vzdalenosti od UPOL, ktery se projevuje pfi vyuziti RTK metody. Vliv vzdalenosti u statické
metody nebyl shledan v zadné ose, proto pfi horS§ich vysledcich metody RTK lze vyuzit
metodu statickou minimalné do testované vzdalenosti 52,2 km a ziskat tak vysledky
s pozadovanou presnosti.
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Pro ovéfeni vlivu meteorologickych prvkll na presnost méfeni bylo provedeno sedm
meéfeni na bodé vzdaleném 1,3 km od stanice UPOL. Byly pouzity stejné pfistroje,
nastaveni, metody a korekéni data jako u predchozich méfickych kampani. Ctyfi ze
sedmi meéfeni byla realizovana za zhorSenych podminek relativni vlhkosti vzduchu
a stavu geomagnetického pole Zemé. Tyto dva faktory zptsobuji refraktivitu
elektromagnetického zafeni vysilaného druzicemi v atmosfére. Nejvy§si hodnota relativni
vlhkosti vzduchu v dobé méfeni byla 90,7 % a planetarniho Kp indexu v hodnoté 5.
Vypocitané stfedni chyby vyloucily zatizeni vysledkti hrubymi chybami a vyplynulo
z nich, ze pfesnost statické a RTK metody neni ovlivnéna testovanymi meteorologickymi
vlivy alze vyuzivat korekce za nepfiznivych podminek se stejnou pfesnosti jako za
podminek pfiznivych.

Pro ovéreni stability referenc¢ni stanice bylo provedeno opakované urceni soufadnic,
které bylo porovnano se soufadnicemi urcenymi v fijnu 2015. Bylo zrealizovano méfreni
statickou metodou v délce observace pfes 300 hodin, postprocessing zajistila spolecnost
Geotronics Praha, spol. s r. 0. Z vypoctu vyplynulo, ze soufadnice ve vSech osach jsou
totozné se souradnicemi uréenymi v fijnu roku 2015. Stabilita referenéni stanice je tedy
zajiSténa, ale je potfeba sledovat jeji vyvoj i v budoucnosti.

Zaveérem lze konstatovat, ze stanice UPOL produkuje korekéni data, ktera zajistuji
urceni polohy s vybornou pfesnosti. Vyuzivani sluzeb UPOL je vhodné pro velmi pfesné
geodetické ucely i za zhorSenych meteorologickych podminek. Ovéfeni soutfadnic UPOL
potvrdilo jejich stabilitu, avSak ovéreni stability je dlouhodoby ukol, kterym je potfeba se
zabyvat i nadale. Na zakladé vysledkt ciltl bakalaiské prace lze referenc¢ni stanici UPOL
doporucit k zapojeni do dalSich siti referen¢nich stanic.
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Priloha 2
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Trigonometricky bod 16 Novovesko v Bystfici pod Hostynem.

Pfiloha 3

Bod 2 Velkomoravska.



Priloha 4

Datum Cas PDOP Pocet vidi.teolnjrch
satelitu
04. 03. 2016 09:50 1,2 14
04. 03. 2016 12:00 1,4 10
04. 03. 2016 13:45 1,6 13
05. 03. 2016 10:00 1,2 13
05. 03. 2016 10:40 1,2 14
05. 03. 2016 12:45 1,2 11
06. 03. 2016 09:45 1,1 14
06. 03. 2016 10:50 1,1 16
25. 04. 2016 14:10 1,2 15
25. 04. 2016 15:00 1,1 16
28. 04. 2016 10:35 1,6 12
29. 04. 2016 14:15 1,5 13
29. 04. 2016 15:55 1,2 14
30. 04. 2016 10:30 1,5 12
21. 06. 2016 13:15 1,5 13
21. 06. 2016 14:15 1,6 11
08. 07. 2016 14:10 1,3 11
12. 07. 2016 09:50 1,1 16
12. 07. 2016 14:45 1,5 14
14. 07. 2016 11:10 1,5 14
14. 07. 2016 12:50 1,5 12
Prumér - 1,338 3,238




Pfiloha 5

Datum Cas Kp K
02. 03. 2016 14:45 2 2
04. 03. 2016 | 09:50 0 0
04. 03. 2016 12:00 1 0
04. 03. 2016 13:45 1 0
05. 03. 2016 10:00 2 1
05. 03. 2016 10:40 2 1
05. 03. 2016 12:45 2 1
06. 03. 2016 | 09:45 2 2
06. 03. 2016 10:50 2 2
25. 04. 2016 14:10 2 2
25. 04. 2016 15:00 2 2
28. 04. 2016 10:35 2 1
29. 04. 2016 14:15 1 1
29. 04. 2016 15:55 1 1
30. 04. 2016 10:30 2 1
21. 06. 2016 13:15 1 1
21. 06. 2016 14:15 1 1

Prumér - 1,529 | 1,118




Priloha 6

i RS

Bod 1 tf. Kosmonautu.

P

Bod 8 Valasské Mezifici.



