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1. Globalni navigac¢ni satelitni systémy (GNSS)

Jedna se o sluzby, umoznujici za pomoci signali z druzic urcit polohu a orientaci na
zemském povrchu. Tato metoda se dnes velice Casto pouziva i v geodézii a Ize ji napiiklad
vyuzit pro tvorbu vlastniho bodového pole v mistech, kde neni dostate¢né podrobné nebo s ni
lze provadét podrobnad méteni v mistech, kde je dobry vyhled na oblohu a signal neni ruSeny
elektromagnetickym vinénim. Vyhodou je, ze v terénu je potieba pouze jeden métic, méfreni
je ptimo v JTSK na celém Gzemi republiky, vysledky méteni jsou k dispozici prakticky ihned
a presnost je u geodetickych aparatur fadove centimetrova.

Obecné se tato technologie pouzivd ve vojenstvi (pro které byla primarné vyvinuta),
logistice silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké 1 lodni dopravy, zemédélstvi, geologii, atd. Trh s témito
sluzbami navic kazdoro¢né roste o 25%.

Struktura vétSiny GNSS je obdobna a 1i8i se v zasad¢ pouze v technickych detailech.

Lze ji rozdé&lit na tfi zakladni slozky: kosmicky, fidici a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment - zahrnuje aktivni umélé druzice Zemé, jejichz poloha je kontinudlné
ur€ovana v jednotné celosvétové geocentrické soufadnicové soustavé. DruZice obihaji po
témét kruhovych drahach ve vySce cca 20000 km nad Zemi. Kazda druZice je vybavena
pfijimacem, vysilaCem a atomovymi hodinami. Elektrickou energii ziskava pomoci solarnich

paneld a svou polohu je schopna korigovat pomoci raketovych motort.

Ridici segment - vytvaii a udrzuje systémovy &as, prab&zné monitoruje a koordinuje ¢innost
celého systému, provadi manévry satelit (korekce drah sateliti). Sklada se z hlavni fidici
stanice a n¢kolika monitorovacich stanic, které neptetrzit¢ ptijimaji signdly ze vSech druzic.
Tyto data se zpracuji v hlavnim fidicim centru, vypoctou se korekce drah a hodin druZic a ty

jsou vysilany na druZzice. Druzice pak tyto informace vysilaji v navigacni zpraveé uzivatelim.

Uzivatelsky segment - zahrnuje pozemni pfijimace schopné piijimat a zpracovavat druzicové
GNSS signaly.
Zastaralé W= Transit - [l CKADA - PARUS
Provozované [] J] DORIS - g GLONASS - = GPS
Ve vyvoji [l Compass - | Galieo
Rozsifujici  [[if] EcNOS - el cwaas

Technologie SBAS, LAAS, DGPS
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GPS

Americky vojensky navigaéni systém, né¢kdy oznaCovany jako
NAVSTAR (Navigation Systém using Time and Ranging). Plné
funkéni od 17.7.1995.

Vysild na frekvencich L1 (1575,42 Mhz), L2 (1227,60 Mhz) a
L5 (1176,45 Mhz) na tyto nosné viny se moduluje P-kéd, C/A kéd,
LIC nebo L2C kod. VSechny druzice wvysilaji na stejnych

frekvencich, ale kazdé druzice pouziva odliSnou sekvenci kodi.

GLONASS

Rusky vojensky navigaéni systém, vyvijeny od roku 1972. Na rozdil od GPS pouziva
frekvencni identifikace druzic (FDMA - frequency division multiple access). VSechny
druZice pouzivaji stejnou sekvenci C/A a P kodu, ale kazda
druZice vysild odliSné nosné frekvence L1 a L2 (f1=1602 Mhz
+ 0,5625n, f2=1246 Mhz + 0,4375n, kde n....Cislo
frekven¢niho kanalu druzice n=-7,-6,...5,6). Planovany pocet
druzic je 2143 rozmisténych rovnomérné na 3 obéznych
drahéch.

Dalsimi rozdily jsou pouZivani geocentrick¢ho systému

PZ90 pro definovani poloh a rychlosti druZic a pouzivani

systémového casu GLONASST.

GALILEO

Evropsky civilni navigacni systém, ktery je ve fazi vyvoje. Pfedpokladané spusténi v
roce 2014, ale stale se oddaluje.

Planovany pocet druzic 27+3, na 3 obéZnych drahach. Stejn¢ jako GPS by mél vyuzivat
kédovou identifikaci druzic, které budou vysilat na shodnych nosnych frekvencich L1

(1575,42 Mhz), ESa (1176,45 Mhz), ESb (1207,140 Mhz) a E6 (1278,75 Mhz).
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Data GNSS

K urceni polohy GNSS pfijimace ndm slouzi data vysiland druZicemi a u diferen¢nich

metod také data vysilana z jinych ptijimacu.

Data vysilana druZicemi
Kazda druzice vysila radiovy signal na n¢kolika nosnych vinach (L1, L2, L5). Na tyto

nosné viny se moduluji pseudondhodné kody (C/A, P, Y, L1C, ...) a navigaéni zpravy.

Navigaéni zprdva — je na nosnou vlnu modulovdna ve formé binarniho kodu,
kédovaného pomoci fazového posunu nosnych vin. Navigaéni zprava obsahuje:

- parametry drahy druzice

- Cas vysilani pocatku zpravy

- presné keplerovské efemeridy druzice

- korekce hodin druzice

- almanach — méné¢ piesné parametry vSech druzic systému

- koeficienty ionosférického modelu

- stav druzice (health), ...

Data vysilana referen¢nimi stanicemi

Pti diferen¢nim urovani polohy musime mit k dispozici data méfend na retencni
stanici, jejiz polohu pfesné¢ zname. NejCastéji referencni stanice vysila korekce méfenych
pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim (rozdil vzdéalenosti méfené a vypocltené ze

znamych soufadnic). Tyto data jsou nejcastéji Sifeny pres internet pomoci NTRIP protokolu.

Principy uréovani polohy

Kédova méreni

Piijimace generuji repliku kodu v zavislosti na ¢teni vlastnich hodin. Tuto repliku
potom porovnavaji s kodem ziskanym z pfijimané viny a ur€uji Casovy posun mezi nimi. V
piipadé€, Ze chod hodin druZice 1 pfijimace je bezchybny, ¢asovy posun odpovida transitnimu

Casu, po ktery signal prekonaval vzdalenost mezi druzici a pfijimacem. Vynasobenim

5
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transitniho Casu rychlosti svétla ziskdvame vzdalenost druzice - pfijima¢. Tuto méfenou
vzdalenost nazyvame pseudovzdalenosti. V piipadé¢ C/A kodu systému GPS, odpovida jeden
bit viné o délce 300m. Uvazujeme-li pfesnost synchronizace kodi 1%, pak maximdlni
ptesnost polohy bez uvazeni dalSich vlivll je cca 3m. Vyuziti P kodu je fadové desetkrat

piesngjsi.

Fazova méreni

Fazova métfeni vyuzivaji urCovani pseudovzdalenosti pomoci nosnych vin L1 a L2.
Protoze piibliznd vinova délka L1 je 19cm a L2 je 24cm, jsme pii shodné piesnosti
synchronizace vin jako u ptedchoziho kédového méteni (1%) schopni urCit fadzovy domérek s
milimetrovou piesnosti. Protoze ale u klasické sinusové viny nelze urcit Cas jejiho odeslani
(jako je tomu u dadlkomérnych kodl), obsahuji fAzova méfeni nejednoznacnost (ambiguity) v
poctu celych vinovych délek. Ambiguity se pocitaji vyrovnanim stejné jako ostatni neznamé
v systému rovnic fazovych pozorovani. V této fazi ziskame piiblizné hodnoty, které vSak

nejsou celoCiselné. Tyto hodnoty se zaokrouhli na celd Cisla a provede se nové vyrovnani.

Existuje mnoho metod feSeni ambiguit, pouziti se voli v zavislosti na délce observace.

Aplikace

Dopplerovska méreni

V disledku relativniho pohybu druzic vic¢i pfijimaci se pribézné méni frekvence
pfijimaného signalu. Dopplerovsky posun frekvence je méfen na nosné ving. Tento posun se
urcitou dobu méti a pak je na zéklad¢ ziskanych udaji vypoctena zména radialni vzdalenosti
mezi druzici a pfijimacem. Tato meéfeni se vyuZzivaji spiSe k urCeni rychlosti pohybu

pfijimace.

Absolutni uréovani polohy

Za ptedpokladu, Ze zname presné drahy druZic a ptesné korekce hodin druzic, jsme
touto metodou schopni urcit svou polohu s pfesnosti fadoveé centimetri. Pro dosazeni takové
piesnosti potfebujeme alespon dvanacti hodinovy zdznam dat na ur€ovaném bod¢. Vyhodou

tohoto zpusobu vypoctu je to, ze ndm staci jedna GPS aparatura. Jsme schopni urcit svou
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polohu ptfesné¢ kdekoli na zemi, bez nutnosti existence referenc¢nich siti v nasi blizkosti.
Nevyhodou pro vétsi rozsifeni v praxi je to, Ze je nutnad velmi dlouhd observace na ur¢ovaném
bod¢ a to, ze tento vypocet neumoziuji firemni softwary. Nevyhodou je také to, ze presné

efemeridy urcené napf. centrem IGS jsou k dispozici s nékolikadennim zpoZdénim.

Relativni uré¢ovani polohy
Pro relativni urCovani polohy je nutné¢ mit soucasné¢ mefena data na dvou bodech.
Vyhodou je podstatné krats$i doba méfeni, nevyhodou je nutnost vlastnit dvé GNSS aparatury,

coz odpada, pokud se v blizkosti nachazi né¢jaka permanentni stanice poskytujici data.

V praxi se vyuziva nékolik metod métent:
a) Staticka metoda
b) Rychla statickd metoda
¢) Stop and go
d) Kinematicka metoda
e) RTK (real time kinematic)
f) DGNSS

Metody uréovani polohy
Rada metod se v b&zné praxi stava historii, nejéast&ji se pouziva méfeni RTK s pouzitim

korekci z permanentnich siti ...

Staticka metoda

Statickd metoda spocivd v kontinudlni observaci n€kolika aparatur po dobu nékolika
hodin aZ dnd. Jde o metodu €asové nejnarocnéjsi, ovSem poskytujici nejptesnéjsi vysledky.
Pouziva se pro specidlni prace s maximalni pozadovanou ptesnosti (budovani polohovych
zaklad(, regionalni geodynamika, sledovani posuni a pretvoieni). Pfi opakovanych métenich
v dostatecné vzdalenych ¢asovych intervalech je moZzné sledovat tektonické pohyby bodi. Pti

delSich zakladnach vykazuje statickd metoda mnohem vys$i presnost nez metody klasické
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geodézie. V piipadé proméfovani velmi dlouhych zékladen (kontinentdlni méteni) je nutné

modelovat pii vypoctu celou fadu faktort, které se na kratkych zakladnach neprojevuji.

Rychla staticka metoda (pseudostaticka metoda)

Doba observace pii této metod€ dosahuje nékolika minut, coZ je umoZznéno technologii
rychlého urovani ambiguit. Metoda vyzaduje jednofrekvencni nebo dvoufrekvencni piijimac
s P kédem a vyhodnou konfiguraci druzic (5—6 druzic s elevaci vyssi nez 150°). Velké
omezeni pro tuto metodu pfedstavuje umysiné ruseni kdédu — selective availability, nebo
nahrazeni P kodu jeho Sifrovanou verzi Y kdédem. Metoda se realizuje dvojici piijimact a
méteni Ize uskutecnit v okruhu 15 kilometri od zvoleného referenéniho bodu. Pouziti je pro
zhus$tovani zékladnich 1 podrobnych bodovych poli a budovéani prostorovych siti nizsi

piesnosti.

Metoda stop and go (polokinematicka metoda)

Je obdobna rychlé statické metod¢, ptijimac¢ vSak nepfestava méfit ani pi1 pfesunu mezi
jednotlivymi podrobnymi body. Pouze na prvnim bodé je nutné setrvat tak dlouho, dokud
neni mozné spolehlivé vyfeSit ambiguity. Pro urfeni ambiguit se vyuzivd méfeni v
kinematickém rezimu na koncovych bodech zndmé vychozi zakladny, na které jsou zndmé
soufadnicové rozdily s pfesnosti 5 cm, nebo se vyuZziva vymény antén mezi dvéma blizkymi
pfijimaci (5—10 metrit). Pfijimac ktery se pohybuje musi byt nastaven v kinematickém rezimu,
pfijimac na referencni stanici miiZze pracovat jak v kinematickém tak ve statickém reZimu. Na
métfenych bodech je mozno méfeni zkratit na nékolik sekund za predpokladu, ze béhem
presunu nedoslo ke ztraté signalu (pak metoda pfechazi v rychlou statickou metodu). Metoda

stop and go se vyuziva pro ur¢ovani soufadnic podrobnych bodt.

Kinematicka metoda

Metoda rozliSuje dvé technologie méfeni. Kinematickd metoda s inicializaci je podobna
metodé stop and go s tim rozdilem, Ze po pocatecni inicializaci (vyfeSeni ambiguit) provadi
pohybujici se pfijima¢ méfeni v kratkém casovém kroku. Nutnost opakovani inicializace po
ztrat€ signalu béhem meéteni se pokousi odstranit kinematickd metoda bez inicializace. Tato
metoda vychazi z predpokladu, ze ambiguity je moZno urcit na zakladé piesnych kédovych

méfeni 1 pi1 pohybu pfijimace (on-the-fly ambiguity resolution).
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RTK - real time kinematic

Kinematicka metoda v realném case je nejnovéjsi metodou mefeni. Vyuziva radiového
pienosu korekeci fazovych méteni od referencniho k pohybujicimu se pfijimaci. Metoda
nachazi uplatnéni pfi uréovani soutadnic bodia podrobnych bodovych poli a podrobnych bodi,

predevsim vSak pti vytyCovani.

Metody pro ziskavani souradnic v realném case v diferencialnim médu
- DGNSS s korekcemi ze satelitu
- DGNSS (korekce pii pouziti kodového meteni)

- RTK (korekce pfi pouziti fizového méteni)

Posledni dvé metody mohou obsahovat korekce poslané z vlastni baze, ze sitové stanice
nebo modelované néjakym sitovym feSenim (VRS, plosné). Metoda RTK je v soucasnosti

nejroz§irenéjsi pro sbér podrobnych dat.

Principy DGNSS, RTK

Na rover stanici se v realném Case piijimaji kromé vlastnich dat ze satelitl také korekce
nutné pro Uspeésné feseni ambiguit. Korekce jsou opravy chyb hodin pro jednotlivé satelity a
chyb z atmosféry (ziskané na zakladé¢ znadmé polohy referencni stanice). Korekce jsou
pfedavany bud’ ze satelitu — systém SBAS, v Evropé EGNOS (tf1 geostacionarni satelity),

nebo z pozemnich bazi.

Z pozemnich bazi mize byt zdrojem korekci vlastni baze, baze néjaké permanentni sité
nebo vypoctené korekce néjaké sité¢. Pfi pouziti korekci u kdédového méfeni mluvime o
DGNSS (Casto pouzivany termin je DGPS), u fdzového méfeni o RTK (Real Time
Kinematic).

Korekce mohou byt pfendSeny pomoci radia, GSM, datovych sluzeb mobilnich
operatori (nejcastéji GPRS), mohou byt naptiklad soucésti datovych tokli RDS nékterych
radii. V soucasnosti nejpouzivanéj§im zdrojem korekei jsou NTRIP castery, ze kterych se data

odebiraji prostfednictvim internetu.
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Vypolty — ambiguity - jsou feSeny na rover stanici v redlném cCase, vypocCty fesi bud’
externi zafizeni s klientskym softwarem (napt. PDA ptipojené k GPS), nebo piimo firmware

GPS pftijimace (napt.Topcon).

V zévislosti na ucelu a pozadované piesnosti sité 1ze pouzit nasledujici metody:
* statickd (mP =3 — 5 mm)
* rychla statickd (mP =5 — 10 mm + 1 ppm)
* stop and go (mP =10 — 20 mm + 1 ppm)
* kinematick4d (mP =20 — 30 mm + 3 ppm)
* RTK — real time kinematic (mP = 30 — 50 mm)

Vzhledem k tomu, Ze pii téchto méfenich ocekavame vysledky v fadech centimetrovych (viz
vyse) je nutné splnit n€kolik zdkladnich podminek:

* souCasnd observace alespoil na dvou bodech

* dostatecné velka viditelna ¢ast oblohy

* neptitomnost predmétti zpisobujicich multipath (vicecestné Sifeni signalu)
Pro metody statické a rychlé statické, které davaji ve vysledku nejptesnéjsi vysledky je

nutné méteni planovat. Hlavni pozornost je nutné vénovat volbé metody a délce observace

(méfeni).

10
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2. Permanentni sité GNSS

Pro bézné uziti pfi navigaci ndm postacuje fadoveé metrova presnost, kterou nam zajisti
jeden jednofrekvenéni GPS piijimac¢. Pokud ale v realném cCase vyzadujeme submetrovou
piesnost v urCeni prostorové polohy bodu, musime mit pfijimace dva a vyuzit nékteré z
diferencidlnich metod urceni polohy. Z tohoto diivodu se zaCaly po celém svété budovat sité
permanentnich GNSS stanic, diky kterym uzivatelim staci si pofidit pouze jeden GNSS

pfijimac, ktery je schopen piijimat korekéni data z téchto siti.

Permanentni sit kromé& jednotlivych GNSS stanic, které neustdle pfijimaji a
zaznamenavaji druzicova data, obsahuje fidici sttedisko, které spravuje jednotlivé stanice a

umoznuje uzivatelim odebirat méfena data a korekce.

Nejveétsi ptinos GNSS permanentnich siti je tedy ekonomicky, nasledovany komfortem
a presnosti méfeni. Pokud méfime v permanentni siti, dostdvdme homogenni vysledky na
velkém tGzemi a to ve velmi kratkém case. V soucasnosti nAm GNSS sit¢ umoziiuji urcit svou

polohu s centimetrovou piesnosti béhem nékolika vtetin.

priblizné souradnice

= ;
korigované soufadnice /\ x

5, . "_
< =

uzivatel v

\

data z referencnich stanic
centralni pocitac

Obr. 1: Uzivatel se zapnutim druzicového piijimace ptihlasi do piistupoveého routeru v fidicim

centru (pfes GSM). Router umoziuje soucasné stovky pfistupii na jediné telefonni &islo.
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Ridici centrum sit¢ DGPS vypoéte z pribliznych soufadnice uzivatele jednotlivé korekce
RTCM a vysle je okamzité zpét pres GSM. Béhem jediné vtetfiny dostane uzivatel své

zkorigované soufadnice WGS84, které pak miize, pomoci instalovaného SW v pfijimaci,

transformovat na libovolné mistni soufadnice.

Permanentni stanice GPS/GNSS na Gzemi Ceské republiky (k 31.5.2010)
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= 4 L 2ol
ByS@T faByS@T j\u i e e, -
TZNO /—«\1 ATPOD

CZEPOS stét f\& Fong <At
Toplet fa Geodis' ¢ o i,

Trimble VRS fa Gegtronics

Permanentni GNSS sité a jejich sluzby
Permanentni sité ref. stanic maji obvykle nasledujici skladbu. Na daném tzemi jsou

rozmistény referen¢ni stanice. Na jejich vzdalenosti a hustoté jsou zavislé sluzby siti. Stanice

jsou piipojeny pies internet (bud’ pfimo, nebo pies néjaky pocitac) k operacnimu centru. Zde
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na serverech béZi hlavni prvky sité, které poskytuji sluzby klientim (zpravidla ptipojenym

opét pres internet).

Permanentni sité zpravidla poskytuji ndsledujici sluzby:
- data pro postprocessing
o RINEX
o RINEX virtualni stanice
- RTK korekce
o RTCM 2.3
o RTCM 3.0
o RTCM 3.1
o VRS
o Plo$né korekce

- DGNSS korekce

Neékteré sluzby umoznuji kromé RTK korekci zasilat i diference korekci z dalSich
stanic, pfipadné mohou byt RTK korekce o tyto diference jiz opraveny. Sit€¢ mohou
poskytovat korekce bud’ ptimo z vybrané referencni stanice nebo automaticky piifazené —
nejblizs$i funkéni stanice. V tomto ptipadé musi byt odeslana z rover stanice do sité zprava o
poloze — GGA zprava podle standartu NMEA — National Marine Electronics Association.

Sluzby VRS a Plosné korekce jsou takzvané sitové sluzby. I v tomto piipadé¢ musi
systém obdrzet zpravu o poloze rover stanice. VRS — virtudlni referencni stanice je stanice
modelovand pobliz rover aparatury, k ni jsou pifepocteny korekce z okolnich stanic a
poskytovany pro dany rover. Plosné korekce jsou korekce z nejblizsi stanice opravené o

sitoveé feSeni vSech stanic sit€.

Prinos siti permanentnich stanic

- pro dosazeni vysledki métickych praci postaci pouze jedna aparatura
- pfi provadéni métickych praci odpada nutnost ziizeni vlastni stanice a organizacni

problémy spojené s jejim provozem (piesuny, dozor)

13
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- pti pouzit produktii a sluzeb sitového feSeni neni méti€ omezen svoji polohou v ramci
uzemi, které sit’ pokryva a piesnost vysledkil neni zavisla na vzdalenosti od nejblizsi

stanice

Uskali

- za4dna sit’ permanentnich stanic nedokaze zcela eliminovat obecné platné negativni
vlivy na méteni GNSS, které vyplyvaji z konfigurace systému a obecné platnych jevi
fyzikalni povahy plsobicich na elektromagnetické vinéni

- zadna sit permanentnich stanic nedokaze fteSit problémy zplisobené kvalitou

ptijmovych podminek na ur€ovaném tizemi

Kontrolovani vysledki

a) vhodnym métickym postupem
b) jinou métickou metodou

c¢) opakovanym méfenim (za jinych podminek)

Piredchazeni vSem moZnym prekazkam a vliviim, které by mohly méreni:

a) poskodit (zakryty a prekdzky zptsobujici roztiisténi nebo Uplnou ztratu signalu)
b) zatizit systematickou chybou (zdkryty a piekazky zplsobujici odraz a vicecestné
Sifeni signdlu, negativni vliv ma téZ pocasi — kumulace el. Potencialu v atmosféfe pred

boufkou nebo hustd snéhova oblaka, snézeni)
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3. Referencni sité GNSS na uzemi CR

Na uzemi Ceské republiky se v sou¢asné dobé miizeme setkat se Sesti hlavnimi sitémi
permanentnich referen¢nich GNSS stanic. Prvni realizovanou siti v Ceské republice je
bezesporu sit’ CZEPOS (Czech Positioning System), ktera je ve spravé Zemémetického uiadu
(2zU) v Praze. Dalsi siti je sitt VESOG (Vyzkumna a experimentalni sit’ pro observace GNSS)
provozovana pro vyzkumné, experimentalni a vyukové ucely zicastnénych vyzkumnych a
akademickych pracovist' v Ceské republice. Nasledujici kapitoly jsou vénovany podrobnéj§im
popisiim hlavnich $esti siti na izemi Ceské republiky. Lze je rozdélit do dvou skupin, na sité
veédecké a komer¢ni. Do skupiny védeckych siti patii VESOG a GeoNAS, tkolem téchto siti
je plnéni specifickych vyzkumnych tkoli. Druhd skupina komercnich siti zahrnuje sité
CZEPOS, Trimble, by/Sa@t, které slouzi ptedevSim pro poskytovani GNSS korekei pro

geodetickou vefejnost.

Trimble VRS Now Czech

Sit’ Trimble VRS Now Czech je provozovana firmou Trimble stejné jako sité ve Velké
Britanii (115 stanic), Némecku (170 stanic), Irsku (22 stanic) a Estonsku (21 stanic). V Ceské
republice je rozmisténo 24 referencnich stanic. Do kumulativniho feSeni sité je zapojeno 1 8
stanic z Trimble VRS NOW Deutschland. Na vSech stanicich je umisténo jednotné ptistrojové
vybaveni Trimble. GNSS pfijima¢ netR5 umoziuje pfijimat vSechny dostupné signaly a
frekvence GPS urcené pro civilni uzivatele (L1, L2, L2C, L5) 1 signaly ruského systému
GLONASS. Anténa Zephyr Geodetic Model 2 s protisnéznym krytem pro stavajici 1 budouci
druzicové signaly s technologii Trimble Stealth™ eliminujici vicenisobny odraz. Vyrobcem
téchto antén je zajiSténa submilimetrova stabilita fdzového centra. Pro tvorbu sitovych
korekci véetné GLONASS je pouzit software VRS3Net. Dalsi informace o siti Trimble VRS

Now Czech lze najit na http://www.geotronics.cz/index.php/specifikace-site .
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Sit” Trimble VRS Now Czech je ptfihlaSena do monitorovaci kampané provadéné
VUGTK, v.v.i. P méfeni v této siti neni nutné od 1.9.2010 provadét ovéfovaci méfeni dle

ustanoveni bodu 9.10 pism. ¢) ptilohy k vyhlasce ¢. 31/1995 Sb.
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-

Karovy Vary ~ Praha Koiin

Rakovnik - .
< b .
C E S K A R E p Ceska Trebova Hradec nad Moravici
o Pfibeam
; 2 & r'd . B)s'h:t:.
Vesely 2d& ’ k Olomoue
. 4

UstraSce

-
Strakonice - Uhersky Brod
° Stavonice pis Bmo B
© Horni Breckoy
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-

Obr. 2: Rozmisténi stanic sité Trimble VRS Now Czech na uzemi Ceské republiky

by/S@t

Sit’ permanentnich referenCnich stanic spole¢nosti by/S@T group a.s. tvofi Ctyfi stanice
vybudované v okoli Prahy. Jmenovité se jedna o stanice BeneSov, Beroun, Kolin a Vsetaty.
Antény permanentnich stanic byly instalovany na budovach telekomunikacnich siti sttedisek
Ceskych drah. Samotné antény typu Ashtech choke ring jsou instalovany na dvoumetrové ty¢i
ukotvené¢ ke kominovému télesu. Antény jsou zdrojové i1 datové propojeny s vlastni
aparaturou GPS v provozni telekomunikac¢ni mistnosti a pomoci modemu komunikuji po
pevnych linkach CD s centralnim poéitadem v Praze — Hrdlofezech. Vybudovanim, instalaci a

urcenim polohy fazovych center antén byly povéfeny firmy Geodézie KrkonoSe s.r.o. a
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Viageos s.r.0. Firmé Geodézie Krkonose s.r.o0. byly pfidéleny stanice v Kolin€ a ve VSetatech

a firmé Viageos s.r.0. pak stanice v Berouné a BeneSové.

By/S@T v sou€asné dobé provozuje permanentni sit’ v jiznim Némecku.

Vsetaty a
Kolin
a

Berouna

AfBlenesov

Obr. 3: Rozmisténi stanic sité By/S@T na uzemi Ceské republiky

GEONAS

Sit’ permanentnich referen¢nich stanic Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie
véd Ceské republiky (USMH) byla vytvofena za Géelem sledovani geodynamickych procesi
probihajicich v soudasnosti v zemské kife Ceského masivu a piilehlych stiedoevropskych
struktur. Je soucasti Geodynamic Network of the Academy of Sciences (GEONAS). V

soucasné dob¢ ji tvofi 20 referencnich stanic vybavenych GPS aparaturami schopnymi
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registrovat signaly satelitnich systémi GPS NAVSTAR a GLONASS. Po dohodé€ s firmou
GEODIS BRNO byly vybrané stanice sit¢ GEONAS piipojeny do sit¢ TopNET.
Vybudované geodynamické stanice pracuji v autonomnim rezimu a jejich chod je fizen
a kontrolovan na dalku z opera¢niho centra IRS OC z USMH AV CR. Operaéni centrum

provadi kompletni archivaci binarnich dat vSech stanic sit¢ GEONAS.

GEONAS GPS stations and observatories

@ IRSM/EPN
@ IRSM
SLUK
L J
SNE2
®
SNEC
BEZD
*®
® o
LITO UPIC VI.DN
o BISK
voNaBAMARY e
S PR‘JG ®
POUS ® PRAH STAM
.E
TEME P
TREB

VACO

Obr. 4: Rozmisténi stanic sit¢ GEONAS na uzemi Ceské republiky

TopNET

TopNET je sit’ permanentnich GNSS stanic, provozovana firmou Geodis Brno, spol. s
r.o. Poskytuje svym uzivatelim korek¢ni data pro diferencidlni urCovani polohy. Svymi
sluzbami pokryva tizemi celé Ceské Republiky. Poskytuje data z navigaénich systémi GPS a
GLONASS.
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Sit’ zacala byt budovana v roce 2005 firmou GEODIS BRNO, spol. s r.o. jako podpora
terénnich praci pracovniki GEODIS GROUP. Prvni stanice byly zfizeny na vlastnich
objektech firmy a objektech spratelenych firem. V této etapé¢ mela sit TopNET Sest
permanentnich stanic. Dale byly ke stavajicim stanicim pfidruzeny vybrané stanice sité
GEONAS a VESOG. V roce 2007 bylo rozhodnuto zpfistupnit sluzby sit¢ TopNET ostatni
geodetické vetejnosti.

V siti TopNET jsou pouzivany prevazné satelitni ptijimace GB-1000. V budoucnosti se
predpokladd postupné nahrazeni a doplnéni sit¢ piijima¢i Topcon NET- G3, jejichz 72
kanalovy ¢ip umoznuje sledovat vSechny soucasné i planované signaly ze vsSech tfi satelitnich
navigacnich systémi — GPS, GLONASS i Galileo. Topcon nabizi v zavislosti na pozadavcich
uzivatele dva typy antén. Je-1i pozadovan typ Coke Ring, je mozné pouzit anténu CR-3. Neni-

li pozadovan, pak je mozné pouzit anténu PG-Al.
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Obr. 5: Rozmisténi stanic sité TopNET na tzemi Ceské republiky
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Popis sité

V soucasnosti je v siti zapojeno 32 GNSS stanic, které jsou rozlozeny po celém tzemi
CR tak, aby celd Ceska republika byla pokryta RTK a VRS korekcemi. Viechny stanice
prijimaji signaly GPS i GLONASS. Primérna vzdalenost stanic je 55 Km.

Spravu sité a generovani virtudlnich stanic zajistuje firemni software TopNET od firmy

Topcon.

Sit TopNET vyuziva stanice vice provozovatelid. Jsou jimi Geodis Brno s.r.o.
(provozuje 21 stanic), Ustav struktury a mechaniky hornin Akademie véd CR (provozuje 6
stanic), Vysokd Skola banska - Technickd univerzita Ostrava (provozuje 2 stanice),
Zapadoceska univerzita v Plzni (provozuje 1 stanici), do sité budou zapojeny 3 stanice
rakouské sit¢ EPOSA. V siti je pripojeno také daliich 5 stanic ve spravé USMH AVCR, které

slouzi jako zalozni, pro pripad vypadku ne€které jim blizké stanice.

SLU

@Mimo provoz

Obr. 6: Rozmisténi stanic sit¢ TopNET s informacemi o poskytovanych datech jednotlivych

stanic k 20.10.2010
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Dostupna data

Sit’ poskytuje Data pro postprocessing, RTK korekce a DGPS korekce.

Data pro postprocessing — jsou poskytovana ve formatu RINEX 2.10. Jsou zpoplatnény
a dostupné ihned po registraci.

RTK korekce — poskytované z jednotlivych nebo virtudlnich stanic. Jsou dostupné ve
formatech RTCM 2.3 a RTCM 3.0. Tyto korekce jsou zpoplatnény, maji centimetrovou
piesnost a je mozné je odebirat na NTRIP casteru na adrese http://topnet.geodis.cz/ ptipadné
212.65.218.103 na portu 8006. RTK data jsou poskytovana z libovolné stanice (mountpoint
TBRN, T...), automaticky z nejblizSi stanice (NAU2, NAU3), nebo z virtualnich stanic
generovanych na zéklad¢ sitového feSeni (NVR2, NVR3). Virtudlni stanice se generuje Skm

od roveru ve sméru k nejblizsi stanici.

DGNSS korekce — tyto korekce, se submetrovou presnosti, jsou poskytovany ze stanic
Brno, Rymaiov, Ceské Bud&jovice a Rakovnik (mountpointy TBRD, TRYD, TCBD, TRAD).
Jsou zpoplatnény a je mozné je odebirat na NTRIP casteru na adrese http://topnet.geodis.cz/

ptipadné 212.65.218.103 na portu 8006.

Souradnice

Soutadnice vSech stanic sité¢ byly ureny v =zafi 2010, Vyzkumnym ustavem
geodetickym, topografickym a kartografickym, ktery je partnerem projektu. Metodika urceni
soufadnic je stejnd jako u sit¢ CZEPOS.

Vsechny stanice maji soufadnice ureny v systému ETRS 89 v ramci ETRF2000.
Soutadnice ETRS 89 jsou uvedeny v hlavicce RINEX poskytovanych dat, nebo na webovych

strankach v informacich o stanici (zobrazi se po vybéru stanice na tvodni mapg).

VESOG

21



N -®
* K % °
* * o
, * * °
evropsky L

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI OP Vzdélavani
v fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
Vyzkumna a experimentalni sit’ pro observace GNSS (VESOQG) je sluzba pro podporu a
provoz sit€¢ permanentnich stanic globalnich navigacnich druzicovych systémi (GNSS), které
byly vybudovany a jsou provozovany pro vyzkumné, experimentalni a vyukové ucely
z&astnénych vyzkumnych a akademickych pracovist v Ceské republice. Mezi ziastnéna

pracovisté patfi:

Vyzkumny tustav geodeticky, topograficky a kartograficky

PERMANENTNI STANICE

6 A 6 0 0

GOPE — Geodeticka observatot Pecny, Ondiejov \\ l / /

KUNZ — Kunzak

(VUGTK), ktery provozuje permanentni stanice:

TUBO — Vysoké uceni technické v Brné — ¢astecné

Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Gfad (VGHMUFY), ktery provozuje permanentni
stanici:

POL1 — Polom

Vysoké uceni technické v Brné€, které provozuje permanentni stanici:

TUBO — Vysok¢ uceni technické v Brné
Vysoka skola baniska — Technickd universita Ostrava, ktera provozuje permanentni stanice:
VSBO - Vysoka skola banska, Ostrava

LYSH — Lysa hora

Zapadoceska univerzita v Plzni, kterd provozuje permanentni stanici:

PLZE — Zapadoceska univerzita v Plzni

Referencni stanice PLZE, VSBO, GOPE a TUBO jsou stanicemi sit¢ VESOG a zaroven

externimi stanicemi sit¢ CZEPOS.
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Vyzkumna a experimentalni sit’ pro observace GNSS (VESOG) se sklada z operacniho
centra a permanentnich stanic. Cinnosti operaéniho centra zajistuje Vyzkumny tstav
geodeticky, topograficky a kartograficky (VUGTK). Centrum je situovano na Geodetické

observatoii Pecny v Ondiejove. Bylo spusténo 17. prosince 2004.

STANICE SITE VESOG a ostatni znamé permanentni stanice v Ceské republice
o

@ stanice VESOG
QO ostatni stanice

QVSBO®
o o ©
= LYSH®

Stav k 1.2.2010

Obr. 7: Rozmisténi stanic sit¢ VESOG na uzemi Ceské republiky

4. CZEPOS - CESKA SIT PERMANENTNICH STANIC PRO
URCOVAN/ POLOHY

Prvni celoplosnou siti referenénich stanic na tizemi Ceské republiky poskytujici sluzby
geodetické vetejnosti je Ceskd permanentni sit’ pro uréovani polohy — CZEPOS (Czech
Positioning System).

CZEPOS poskytuje uzivatelim GNSS korek¢ni data pro pfesné urceni pozice na uzemi
Ceské republiky. CZEPOS spravuje a provozuje Zeméméiicky ufad jako soudast

geodetickych zakladi Ceské republiky.
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Obr. 8: Rozmisténi stanic sit¢ CZEPOS na uzemi Ceské republiky

CZEPOS obsahuje na uzemi Ceské republiky 27 permanentnich stanic rovnomérné
rozmisténych ve vzdalenostech cca. 60km a dale 27 stanic zahrani¢nich siti (zatazeno koncem
roku 2009). VSechny stanice provadi 24 hodin denné¢ pfesna méfeni GNSS, ktera jsou dale
zpracovavana a poskytovana uzivatelim formou korekénich dat. Celkovy pocet zahrnuje 23
stanic, které jsou ve spravé Zeméméiického tfadu a jsou umisténé na budovach katastralnich
ufadi resp. pracovist a dale 4 externi stanice spravované védeckymi a akademickymi
pracovisti (VESOG). Jedna se o stanice Brno (TUBO), Pecny (GOPE), Plzen (PLZE) a
Ostrava (VSBO).

S ohledem na dobu realizace v roce 2005 jsou stanice vybaveny pfijimaci, registrujicimi

vét§inou signdly satelitniho systému GPS NAVSTAR.
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- choke ring antény Leica AT 504

- prijimace Leica GRX 1200 Pro
Obr. 9: CZEPOS — HW stanic

Pro pfistup k produktim CZEPOS byla zprovoznéna nova aplikace, ktera poskytuje
krom¢ produktli (RINEX resp. virtualni RINEX) také podrobné piehledy a vypisy o jejich
dostupnosti a kvalité (ptehled dostupnosti, pocet piijimanych druzic, vliv multicestného Sifeni
signalu, rozptyl presnosti odhadnuty z geometrického rozmisténi druzic (PDOP), pocet

fazovych skoki).

Postup budovani sité

Na zakladé predbdznych studii a tvodniho projektu rozhodl Cesky tifad zeméméiicky a
katastralni o vybudovani a provozovani sité referen¢nich stanic na uzemi Ceské republiky.
Vybudovanim a provozovanim sit¢ CZEPOS byl povéien Zemémeéticky ufad v Praze.
Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a kartograficky (VUGTK) vypracoval realiza¢ni
projekt a zajistil zapojeni vné;Sich stanic.

Celkova investice do vybudovani sit¢ CZEPOS byla rozloZena do tii let. V roce 2004
bylo pofizeno softwarové vybaveni potiebné pro chod sité, centralni servery a prvnich Sest
stanic pro Pardubice, Svitavy, Jihlavu, Dacice, Tabor a Pfibram. V prvnim pololeti roku 2005
byly instalovany stanice Prachatice, Rakovnik, DomaZlice, Karlovy Vary, Mlada Boleslav,

Litométice, dale pak externi stanice Plzen, Ostrava. Stanice Kaplice, Liberec, Trutnov,
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Sumperk, Hodonin, Krométiz, Vsetin, Frydek-Mistek, Bruntal, Moravsky Krumlov a externi
stanice Pecny byly zapojeny v druhé poloviné roku 2005. V roce 2006 byla do sit¢ zatazena
externi stanice TUBO na Vysokém uceni technickém v Brné. Etapa budovani sit¢ byla
dokonéena koncem roku 2006 zapojenim 27. stanice Praha, umisténé na budové CUZK. V
dalSich letech bylo rozhodnuto o postupném piipojovani zahrani¢nich stanic k siti CZEPOS.
Data ze zahrani¢nich stanic vstupuji do sitového teSeni CZEPOS — zvySuji piesnost
poskytovanych sluzeb a produktl sitového feseni v piihrani¢nich oblastech.

Cely rok 2006 byl CZEPOS v bezplatném testovacim rezimu, kdy byly testovany
provozni moznosti systému, rtizné rezimy pienosu dat a vzdalené spravy stanic, a soucasné
probéhlo métické testovani piesnosti sluzeb a produktl. Na zéklad¢ statistického vyhodnoceni
ptistupu uzivateld ke sluzbam a produktim CZEPOS v letech 2005 a 2006 a nasledné
ekonomické rozvahy byly stanoveny ceny téchto sluzeb a produktt s platnosti od 1.1.2007. V

soucasné dobé je sit’ ddle modernizovéana a rozSifovana o zahrani¢ni stanice.
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5. Sit’ permanentnich stanic v sousednich zemich

Obdobné sité, jako v Cesku navrhovana sit CZEPOS (realizuje se ve spolupraci
VUGTK a ZU v Praze) se k snadnému, rychlému a dostateéné piesnému uréovani polohy
ZhB a ostatnich PPB v n¢kolika evropskych statech vybudovali anebo buduji sité
permanentnich stanic DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System).

Ptikladem muze byt francouzskd sit RGP, némecky syst¢ém SAPOS, Svycarskd sit
SWIPOS, svédska sit SWEPOS, finsky FINNREF a v neposledni fadé APOS (AGREF) v
Rakousku nebo slovensky SKPOS. Piesny polohovy systém ASG-EUPOS je projekt soustavy
referenCnich stanic navrzeny pro Polsko a vytvareny polskou spravou pro geodézii — Hlavni
spravou geodézie a kartografie. Je také soucésti Evropského systému urCovani polohy
(EUPOS), ktery piipravil normy pro referencni systémy pro patndct zemi stiedni a vychodni

Evropy, aby tak vytvofil jednotnou infrastrukturu pro sluzby uréovani polohy.

Altendorf Jelenia Gora

S Zittau
Altenberg ’) - ﬁ\’ WaH’xEYch
: > Opole
>

K Liberec .
Rabenberg > Nysa /A ASG
>
- Litomé&Fice . Trutnov 1 < .

Bad Elsten :
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SAPOS® > E GG odzist
Karlovy Vary " > &G E L] Wi . :ns aw
Mitterteich Rakovnik paha - » L] -
: ; Pardubice | Brontsl GG v
GG Pecny L) Sumperk runta A Zywiel
Aajoe,bach Dornazlicy > c z E P ﬂ s 3 tla Ostrava =
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Schénsee Plzeh ol 4 Frydek-Mistek
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\\ "> > :
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J Rohrbach Freistadt
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'

E - stanice prihlasena do sité EUREF (EPN)

VSechny tyto sit€¢ poskytuji uzivatelim méfend data — nékteré jen nejzakladnéjsi jako
finsky FINNREF, nékteré poskytuji i vysoce sofistikované sluzby jako némecky SAPOS. Ve

vSech ptipadech se na provozu podili (nebo ho kompletné provadi) ptislusna statni sprava v
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zemémeétictvi. Divodem je jednak vyuziti sit€¢ jako vyznamného inovacniho faktoru pro
vlastni aktivity, jednak dosud mala komer¢ni atraktivnost celoplosného systému DGPS pro
soukromou sféru.
Permanentni sit DGPS je sit’ stanic, na kterych jsou kontinudln€¢ provadéna meéteni
signali navigacnich systémii GNSS (Global Navigation Satellite System). Naméfena data a
piipadné¢ z nich odvozena data a produkty (korekce, soufadnice) jsou distribuovany

uzivatelim.

Vice viz Odvétvové informaéni stiedisko a Zemémeéiicka knthovna VUGTK.
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6. Praktické pouziti

Faktory ovliviiujici kvalitu méreni

Stav druzic — druzice je v navigacni zpravé oznacena jako zdrava/nezdrava, (spravna poloha

na ob&zné draze, funk¢cnost)

Pomér signal/Sum — pomér uzite¢nych informaci v signalu a jeho Sumu, ¢im mensi ¢islo, tim
horsi pfesnost. Oslabeni signdlu miize byt zpisobeno napi. prichodem korunami stromi,

nizkou polohou druZice nad horizontem, ...

Vicecestné Sifeni (multipath) - GPS piijimac zpracovava nejen ptimo ptijaty signal, ale také
signal odraZzeny od blizkych ploch, ¢imZ dochéazi k interferenci téchto signalti a chybam ve

zpracovani méteni. Kédova méfeni mohou mit chyby az 50 m, fazova méteni az 10 cm.

y

w""fﬁg druZzice
Sy,

=5

primy signal

odrazeny
signal

odrazeny
signail

/S /7 / / / / phjimatcPs [/ / S/
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Platnost a piresnost efemerid — existuje n¢kolik druht efemerid, kazdy typ ma jinou pifesnost

udavanych parametri a je dostupny v jiném case.

presnost
Efemerida k dispozici zdroj
polohy/hodin

vysilana (broadcast) |~¥2m/7ns realny ¢as navigacni zprava
ultra-rapid (predikce)|~10cm /5 ns |redlny ¢as IGS datova centra
ultra-rapid (vypocet) [<5cm /0,2 ns |po 3 hod. IGS datova centra
rapid <5cm/0,1ns |po 17 hod. IGS datova centra
presna (precise) ~2cm /<0,1 ns|po~ 13 dnech|IGS datova centra

Tabulka ukazuje parametry jednotlivych druht efemerid

Pocet a geometrické usporadani viditelnych druzic — abychom byli schopni vypocitat
polohu (X,Y,Z,T), je minimalni pocet viditelnych druzic 4. Idedlni je mit jednu druzici v
zenitu a zbylé tfi s elevaci kolem 20°, svirajici horizontalni uhel 120°. Kvalitu geometrického
uspofddani ndm urcuje zakladni parametr sniZeni pfesnosti DOP. Bezrozmérny parametr
udavajici vliv geometrie prostorového uspotadani druzic GNSS a ptijimace v konkrétni epose
na presnost urceni polohy.

Souhrnny GDOP z intervalu 1-50 nabyva v naSich zemépisnych §itkach a nadmotskych
vyskach hodnot 1-4 a je zastoupen dil¢imi DOP:

Horizontalni - HDOP

Vertikalni - VDOP

Prostorovy - PDOP

Casovy - TDOP

Geometricky - GDOP
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Zatimco hodnota HDOP se méni se zemépisnou polohou jen malo, méni se hodnota
VDOP se zemépisnou Sitkou. V zemépisné Sifce = 56° dosahuje svého minima a s dal$im
zvySovanim zemépisné Sitky pak vyrazné roste. Tento nartst chyby ve vyssich zemépisnych
Sitkéach je zplisoben tim, Ze po piekroceni zemépisné §itky, kterd je rovna inklinaci drahy, jiz

druzice nedosahuji nadhlavniku a kulminuji ve stale nizsich elevacich. Ttidimenzionalni

chyba uréeni polohy prakticky sleduje pribé¢h dominantni chyby vysky.

V cCeskych zemich Ize ofekavat praimérné hodnoty PDOP = 1,9, pfi¢emz min(PDOP) =
1,35 a max(PDOP) = 3,6[10].

Visibility Visibility

Number of Satellites

DOP Geometrical

DOP (alf) DOP Time

DOP (all)
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Visibility Visibility Visibility Visibility

Number of Satellites
All Satellites

Number of Satellites

DOP Geometrical

DOP Position DOP Geometrical

DOP Time DOP (all)

Obr. 10 : schéma DOP a porovnani DOP u GPS, Glonass a GPS+Glonass

Presnost hodin na druZicich — na druzicich se pro uchovani ¢asu a nosnych frekvenci
pouzivaji cesiové, rubidiové nebo vodikové oscilatory, jejichz stabilita je 107" az 107 za 24
hodin.

Ptiblizné korekce hodin druzice na GPS ¢as jsou vysilany v naviga¢ni zpravé (soucast
Broadcast Efemerid). Presné korekce jsou pak ur¢ovany se zpozdénim z méfenych dat a jsou

dostupné v ramci presnych efemerid.
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Chyba hodin prFijimace — protoze presnost hodin v pfijimaci je o n¢kolik fadi horsi nez na
druzici, jsou korekce hodin pfijimace fadove vyssi. Obvykle se korekce urcuji pro jednotlivé

epochy méfeni v ramci vypoctu polohy (proto musime méfit min. na 4 druZice)

Vliv atmosféry — radiové signaly jsou nejvice ovlivnény lonosférou a Troposférou.

Ionosféra je disperzni ¢ast atmosféry obsahujici volné elektrony a ionty, ptiblizné¢ mezi
50 — 1000 Km od povrchu Zemé. Zptsobuje tzv. ionosférickou refrakci. Ionosféricka refrakce

je zavisla na mnozstvi volnych

elektroni  vjednotce  objemu ™ | ™ EXOSFERA nad cca 800 km a2 pres 10000 km
atmosféry. Je rGzna pro kodova a
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fazovd méfeni, je zavisld na
frekvenci prochazejicich vin. "o -
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prostfedi a na rozdil od ionosférické neni zavisld na frekvenci nosné viny. Maximalni

troposférické ovlivnéni dosahuje hodnot 2.3 m ve sméru zenitu a az 25 m pro druZice s

elevaci kolem 15°. Pro krat$i vektory predpokladame, ze se vliv troposféry pii tvorbé

diferenci vylouc¢i. Dalsi moznosti redukce vlivu troposférické refrakce je pouziti standardniho

modelu atmosféry nebo vypocet parametri troposféry z GPS méfeni na znamych bodech.

Zdroj chyb

Vliv na absolutni uréeni GPS
polohy

Vliv na relativni uréeni
GPS polohy

drahy druzic BE (PE)

3-5m (0.03-0.1m)

0,1- 0,2 ppm (1-3 ppb)

hodiny druzic BE (PE)

3-5m(0.05-0.2m)

fazova centra antén druzic 1-2m 0-0.1m

ionosféra (L1 bez korekce) 1-100 m 0,08 -8 ppm
troposféra (stand. model) 0.05-0.4m 0.01-1.0m
fazova centra antén prijimacl 0.01-0.1m 0.01-0.1m

multipath - kddova (fazova) méreni

1-10m (0.01-0.05 m)

2-20m (0.02-0.1m)

sum signalu

0.2-5mm

0.6-10mm

V tabulce jsou uvedeny pfiblizné hodnoty jednotlivych systematickych vlivi na GNSS

urcovani polohy

Aplikace RTK technologii v geodezii

V geodezii se RTK technologie vyuzivaji v
nejjednodussi formé jako jedna z metod urcovani
polohy pifi zaméfovani nebo vytyCovani. RTK
metody prinesly do oboru geodézie obrovsky

potencial a mimofddnym zplsobem

produktivitu geodetickych praci.

zvysily
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Aplikace RTK technologii ve stavebnictvi

GNSS RTK technologie se ve stavebnictvi aplikuji krom& bézného pouziti pii
zaméfovani a vytyCovani hlavné do fizeni zemnich stavebnich stroji. Da se fici, ze zahdjily
etapu automatizace stavebnich praci. Princip fizeni zemnich stroji spoc¢iva v ur€eni ptesné
polohy a vysky jednoho bodu na pracovnim nastroji stroje pomoci GNSS piijimace (RTK
technologii) . Takto urena 3D poloha (az 20x za vtefinu) je spolu s informacemi ze senzora
naklonu, v pocitaci (fidici jednotce) umisténém v kabin€, porovnavéana s polohou, vySkou a
naklony v digitdlnim modelu projektu. Zjistény rozdil mezi skute€nou a projektovanou
vyskou a sklony je pieveden na elektrické hodnoty, které zaviraji nebo oteviraji

proporcionalni ventily fidici hydraulické valce ovladajici sklon a vySku pracovniho néstroje.

Digitaini model
GN&Santéna Radio/GSM modem projektu
Radio/GSM |
anténa ‘ GNSS Prijimac Ridicijednotka
Méfenapoloha Senzoty:
dnih .
::«::lc'; g Pri¢ny skion Hydraulika
Podélnysklion
Rotace
Radlice stroje
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RTK korekce je mozné ziskat z vlastni referencni stanice umisténé v misté stavby nebo
ze sité permanentnich stanic. Jedna referencni stanice mize prostfednictvim radiomodemu
pokryt presnymi RTK korekcemi oblast n€kolika km a muize je vyuZivat neomezeny pocet

tizenych strojii a geodetickych roverd.

V soucasné dob¢ se zaCinaji na stavbach objevovat nové systémy fizeni zemnich strojt,
u kterych jsou nahrazeny klasické kapalinové senzory naklonu IMU jednotkou , ktera méti
vSechny potiebné ndklony stroje frekvenci 100Hz. Systém nainstalovany na buldozeru
umoziuje provadét kvalitné terénni Gpravy pii maximalni rychlosti stroje.

Aby se mohl projekt terénnich praci realizovat pomoci 3D GPS fizenym zemnim
strojem, musi byt projekt vytvoten jako digitdlni model. Projekty terénnich praci se vétSinou
tykaji ploch v roving, ploch s proménlivym pficnym a podélnym spadem a liniovych staveb.

3D modely jsou vétSinou tvotfeny jako nepravidelné trojihelnikové sité.
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Dalsi vyuziti RTK - napfriklad v zemédélstvi

Pfesné zemédé€lstvi kombinujici vysoce presnou GNSS technologii, sofistikovany

Ywr s

software, fizeni stroje a méfici systémy, systémy analyzujici sklizei, monitoring pocasi a
telematiku, méni tvar zemédé€lstvi po celém svété. Umoznuje farmaiim na vSech urovnich od
malych rodinnych farem po velké agro spolecnosti, dosdhnout vyrazného zvyseni efektivity
farem. Ptinosy zahrnuji zvySeni vynosi, ¢asové uspory, vyssi produktivitu, snizeni znec€iStént,

niz$i pouzivani vody a piesné aplikace zivin, osiv a vody.

Presnost, praxe, limitujici faktory RTK

Co vSe ma vliv na piesnost:
- Na stran¢ systému:
o Stav GNSS — pfedevsim pocet a poloha druZic, v pfipadé piijmu diferen¢nich

korekci ze satelitu kvalita korekci a poloha piislusné druzice
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o Sluzba sité€ — pti pouzivani siti kvalita sitovych feSeni — plosné a VRS korekce,
spolehlivost systému generujici korekce
o Kondice — jednotlivé prvky sit€ — stav stanic, funk¢nost serverl, castert,
mechanismu generujici sluzby
o Komunikace v siti — spojeni a komunikace stanic s operacnim centrem,

komunikace casteru s klienty

- Na stran¢ klienta:
o Stav GNSS — opét pocty a poloha satelitt, kvalita pfijmu signdlu, atmosférické
vlivy
o Poloha klienta — vzhledem k permanentnim stanicim nebo k vlastnim bazim
o Komunikace — dostupnost a kvalita datovych sluzeb mobilnich operatora,
GSM, GPRS, EDGE, UMTS, komunikace s vlastni bazi (i napt. radio),
komunikace s perm.siti, ptip. kvalita ptijmu korekci ze sateliti
o Lokalni podminky — ruSeni, vicecestné S§ifeni signal, viditelnost sateliti,
chvilkové zékryty satelitt, ... (les, pohyb, ulice, infrastruktura, ...)
o Kondice pfijimace — predevS§im stav hardware, funkénost a vhodna verze

operacniho systému, firmware a software, stav komunika¢niho rozhrani

Ptiblizné teoretické piesnosti:
- DGNSS satelit 0.2 — 1.0 m
- DGNSS pozemni 0.1 — 0.3 m
- RTK pozemni 0.02 m
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7. Modernizace a zpresnéni geodetickych polohovych
zakladu - realizace systému S-JTSK/95 (resp. S-JTSK/05)

V roce 2007 uplynulo 80 let od vytvotfeni geodetického referencniho systému S-JTSK,
piiblizné 40 let od doby, kdy se ve vEtsi mife zaCaly vyraznéji projevovat jeho nedostatky v
dasledku rozsitujiciho se vyuziti dokonalejsi métické techniky v zemémétické praxi, 20 let od
vyhlaseni koncepce nového evropského referencniho ramce EUREF a 16let od prvniho kroku
k implementaci tohoto ramce v Ceské republice. Ptiblizné 20 let se vedou v uziim kruhu
odbornikli diskuze o potiebé a cestdch modernizace S-JTSK, které na zacatku vyustily ve
formulaci koncepce modernizace, ktera byla z podstatné ¢asti realizovana avSak v soucasné
dobe¢ se jiz ptezila. Je zfejmé, Ze kol modernizace uzivatelského vztazného systému je tfeba

fesit soucasné s tvorbou celoevropského systému pro tzemi CR.

Vyvoj
S néstupem technologie urCovani polohy pomoci Globalnich Naviga¢nich Satelitnich

Systému (GNSS) dochézi k prvnimu priniku metody kosmické geodézie prakticky do vSech

odvétvi geodézie.

K pouziti tehdy GPS pii1 budovani geodetickych polohovych zékladl na izemi byvalého
Ceskoslovenska dochazi ze dvou divodi. Prvnim diivodem je zpfesnéni stavajicich
polohovych zékladi, druhym pak vytvofeni soufadnicového systému, umoziujiciho
bezprostiedni nasazeni technologie GPS pii feSeni prakticky vSech uloh geodézie

souvisejicich s ur€ovanim polohy.

Pozadavek:

Tento novy systém, nazvany S-JTSK/95, bude tvofen i nadale souborem soutadnic bodi,
stabilizovanych v terénu méfickymi stabilizatnimi znaky. Pro pouziti klasickych
observac¢nich technik (méfeni smérti a délek) bude systém obsahovat rovinné pravouhlé
soufadnice Y, X v Ktovakoveé zobrazeni spolu s nadmotiskou vySkou v systému "Balt po
vyrovnani" (BpV). Pro pouZiti technologie GPS budou k dispozici geocentrické soufadnice v

syst¢tmu ETRS-89 (viz dale), realizované geodetickou Sifkou, geodetickou délkou a
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elipsoidickou vyskou nad elipsoidem GRS80 (Geodetic Reference System 1980). Mezi
elipsoidickymi a rovinnymi soufadnicemi bude existovat jednozna¢ny matematicky vztah,
umoziujici vzajemny pirevod soufadnic. Vzhledem k tomu, ze systém bude "definovan"
technologii GPS v tom smyslu, Ze tato technologie odstrani zavady stdvajictho S-JTSK
(globalni 1 lokalni smérové a délkové deformace), budou se nové rovinné soufadnice Y, X od
starych soufadnic obecné liSit. Na zdklad¢ provedenych experimenti bylo zjiSténo, Ze tato
odchylka dosahuje stfedni kvadratické hodnoty 9 cm v kazdé soufadnici (a maximalné 45
cm), diky tak malému rozdilu budou tedy 1 nadale pouzitelné¢ prakticky veskeré stavajici

grafické mapové podklady.

Terminem S-JTSK/95 rozumime novy systém obsahujici:
1. Geocentrické soufadnice ETRF89
2. Rovinné souradnice Y, X v modifikovaném Krovakové zobrazeni. Modifikace zde
spoCiva v ptidani dal$itho Clenu do zkresleni. PficemzZ tento ¢len mé& zohlediovat
deformace stavajiciho S-JTSK
3. Nadmoftské vysky v systému ,,Balt po vyrovnani‘

4. Exaktni matematicky vztah pro vzajemny ptevod soufadnic

Etapy realizace S-JTSK/95 jsou:

1. Nultd etapa, pii1 které bylo provedena transformace bodi ETRF89 do systému S-

JTSK

2. Nasledna etapa: Zptesnovani se provadi:
a) Vybérovou Gdrzbou provadénou ZU Praha. Ta spo&iva v zaméfeni vybranych
bodii trigonometrické sité. Soutadnice téchto bodl jsou ndsledné ziskavany
vyrovnanim s pfipojenim na body sit¢ DOPNUL. Hustota bodi je volena tak, aby
jeden triangulacni list obsahoval primérné 4 body
b) ZhuStovanim provadéném katastralnimi ufady. Kampan spoc¢ivd v urovani
soufadnic zhustovanych bodi pomoci ,rychlé statické* GPS metody. PfiCemz
kazdy bod musi byt nejméné dvakrat zaméten a soufadnice téchto bodi jsou pak
urceny pomoci ,,navazani* na nejblizs§i bod DOPNUL

3. Zptesnéni realizace: To spocivad v zptfesnéni bodi DOPNUL na zidkladé nového

méfeni  technologii GPS a v nésledném vyrovnani cca. 3500 vybranych
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trigonometrickych bodi, které budou tvofit kostru nového vyrovnani zhusStovacich
bodii. Vzhledem k tomu, Ze pro vSechny zhust'ovaci body jsou ureny soufadnice v S-

JTSK, bude mozné ur€it pole deformaci S-JTSK vii€i finalni realizaci S-JTSK/95, ktera
ponese oznaceni S-JTSK/05.

Struc¢na charakteristika S-JTSK/95

S-JTSK/95 je zptesnény systém pro civilni sloZzky narodniho hospodarstvi.
Systém S-JTSK/95 umoziiuje:

* Bezprostfedni nasazeni technologie GPS, vadzané na geocentrické elipsoidické
soufadnice (j, 1, Hel) na elipsoidu GRS80 (WGS84).

« Uziti klasickych méfickych metod, vdzanych na rovinné soufadnice (Y, X)
Kfovakova zobrazeni a nadmoiskou vySku H v systému Bpv a stavajicich postupt
redukci méfenych veli¢in na zobrazovaci plochu s malymi dodate¢nymi korekcemi.

« Uziti stavajicich map ve sttednich métitkach, resp. 1 ve velkych méfitkach.

* Pro realizaci Kfovakova zobrazeni ziistavd zachovan Besseltiv elipsoid.
Systém S-JTSK/95 odstrariuje:
Chybné méftitko stavajiciho S-JTSK.
Lokalni deformace S-JTSK.

Systém S-JTSK/95 je tvoien:

Souborem bodt, z nichz kazdému jsou pfifazeny soutadnice:
(, ) v ETRF-89

(Y, X) v roviné modifikovaného Ktfovakova zobrazeni

He

Hgpy
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Prevod z S-JTSK/05 do S-JTSK

Zprostredkujici veliCinou pro ptrevod mezi soufadnicovymi systémy ETRF2000 a S-

JTSK je systém S-JTSK/0S.

Nastup technologie Globalnich naviga¢nich druzicovych systémt (GNSS) v 80. letech
20. stoleti znamenal revolu¢ni skok v rychlosti a do zna¢né miry 1 v pfesnosti ur¢ovani polohy
s ,,geodetickou presnosti (jednotky cm). Kromé pozadavku integrace geodetickych zakladi
do celoevropského soufadnicového systému bylo nutné umoZnit propojeni prostorového
soufadnicového systému, se kterym pracuje technologie GNSS, se systémem rovinnych

soufadnic v kartografickém zobrazeni, se kterym pracuji klasické geodetické metody.

Realizovany soutadnicovy systém S-JTSK/05 vyhovuje néasledujicim pozadavkim:
* systém je primarné realizovan 3141 body siti DOPNUL a ,,Vybérova udrzba“
* pro méfeni technologii GNSS pouziva prostorovy geodeticky systém referencni rdmec
v realizaci roku 2005 — tedy ETRF2000 — tim je zarucena ndvaznost na Evropsky
prostorovy soufadnicovy systém
* pro méfeni v rovinnych soutfadnicich pouzivé soufadnicovy systém modifikovaného
Kfovakova zobrazeni — tim je zaruCena kontinuita se stavajicim zavaznym
soufadnicovym systémem S-JTSK
 pro transformaci elipsoidickych vysSek (vztaZzenych k elipsoidu GRS80) na vysky
nadmoiské v zdvazném systému ,,Balt po vyrovnani je pouZzito modelu kvazigeoidu
CR-2005
* mezi soufadnicemi v soufadnicovém ramci ETRF2000 a rovinnymi soufadnicemi v
modifikovaném Kiovakove zobrazeni plati exaktni matematicky vztah
» stfedni kvadratickd hodnota polohové odchylky mezi soufadnicemi v S-JTSK a S-
JTSK/05 je 13.3 cm, pro prace vyzadujici mensi piesnost nez jsou oba systémy

zaménné

Vzhledem k nepravidelné deformaci bodového pole, vdzaného na S-JTSK nelze vztah
mezi S- JTSK/05 a S-JTSK realizovat jednoduchym matematickym vyrazem. Proto bylo

rozhodnuto vyuzit pro vzdjemny pievod rozdily soufadnic, tabelovanych v pravidelné siti.
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Velikost oka sité byla empiricky zvolena 2 km. Pro ziskani mezilehlych hodnot je doporucena

kvadraticka interpolace.

S-JTSK vznikl na zdkladé klasickych geodetickych métfeni (méfeni Ghlh, pfipadné
delek). Pro navazné geodetické prace se az do 90. let 20. stoleti pouzivaly také klasické
metody — soufadnice se urovaly pomoci méfeni vodorovnych uhli a délek. Se Sirokym
roz$itenim technologie GNSS, ktera nalezla svou ,,nejpresnéjsi aplikaci® pravé v geodézii a
geodynamice, bylo tieba fesit otdzku, jak skloubit pozorovani v geocentrickém systému ITRS
resp. ETRS, ktery pouziva GNSS s poZadavkem na ziskani rovinnych soufadnic v S-JTSK.
Nejjednodussim feSenim se ukézalo zavedeni soufadnicového systému s ndzvem S-JTSK/05,
ktery pro kazdy bod obsahuje geocentrické soufadnice v ETRS89 s referencnim ramcem
ETRF2000 a rovinné soufadnice v ,,modifikovaném* Kifovadkove zobrazeni. Mezi obéma typy
soufadnic existuje piesny matematicky vztah (ten je definovan sedmiprvkovou podobnostni
transformaci a aplikaci Kiovdkova zobrazeni, modifikace spociva v tom, Ze cCastecné
zohlediiuje deformaci ptvodniho S-JTSK). V tomto okamziku se vyskytuje jesté jeden
problém. Diky deformaci ,,starého* S-JTSK se rovinné soufadnice systému S-JTSK/05 a S-
JTSK 1i$i v priméru o 14 cm (misty az o 30 cm) a to je pro presné geodetické prace ptilis
velka hodnota. Potiz se da odstranit dvéma zplsoby: a) zacit disledné pouzivat novy systém
S-JTSK/05, nebo b) pouzivat geocentrické soufadnice nového systému (tedy v ramci
ETRF2000) a ,,staré* rovinné soufadnice v S-JTSK (pak je ovSsem nutné né¢jakym zplisobem
ur€it vztah mezi obéma rovinnymi soufadnicemi — vzhledem k tomu, ze deformace S-JTSK
jsou nepravidelné, byla sestavena tabulka korekci tabelovana v pravidelném rastru). Na druhé
strang¢, velka skupina uzivateld, kterym postacuje piesnost na urovni 2 dm, nemusi rozliSovat

mezi soufadnicemi v S-JTSK/05 a S-JTSK.

Az doposud se pro zpracovani pozorovani GNSS pouziva pro geodetické prace systém
ETRS89 s ramcem ETRF89 a pro rovinné soufadnice S-JTSK. Protoze doposud nebyl
realizovan piesny piimy vztah mezi obéma systémy, bylo nutno pro pfevod soufadnic urcovat
lokalni transformaéni kli¢e. V pribéhu roku 2010 rozhodl Cesky ufad zeméméticky a
katastralni (ktery je zodpovédny za geodetické zaklady) ptfiyjmout variantu b) z pfedchoziho

odstavce. To v praxi znamend v geocentrickych soufadnicich, které pouziva GNSS, ptechod z
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ramce ETRF89 na ramec ETRF2000, ale co se ty¢e rovinnych soufadnic, k zZadné zméné
nedochazi! Pfitom rozdily soufadnic mezi ETRF89 a ETRF2000 jsou pouze cca 2 cm ve
sméru sever - jih a 1 cm ve sméru vychod-zapad. Divod piechodu na ramec ETRF2000 je
lepSi homogenita s celoevropskymi zaklady. Opravdovou ,revoluci® by vSak bylo, ptejit na

variantu a), kdy by se zacaly pouzivat 1 nové rovinné soufadnice v Kfovakové zobrazeni.

Definice S-JTSK/05

Soutadnicovy systém S-JTSK/05 obsahuje:
» elipsoidické soufadnice B, L, H, vztazen¢ k elipsoidu GRS80 v referen¢nim rdmci
ETRF2000
* rovinné soufadnice Y, X v modifikovaném Kiovakové zobrazeni a nadmoiské vysky

hBpv ve vyskovém systému systému ,,Balt po vyrovnani*

Mezi obéma typy soufadnic existuje jednozna¢ny matematicky vztah, struktura
transformaci je patrna z obrazku 1 a bude popséana dale. Systém je vyuzitelny pouze na uzemi
Ceské republiky.

Mezi S-JTSK a S-JTSK/05 plati vztah:
Ysarsk = Ysarskos — 5 000 000 + dY,

Xg.grsk = Xsatsk/s— 5 000 000 + dX.

Pro odliseni soufadnic se k soufadnicim v systému S-JTSK/05 piidava konstanta 5 000 000.
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S - JTSK/05

B, L, H v ETRF2000 (R05)

8 -JTSK

BLH <> XYZ (ETRF) <> r. transformace| <>
=~ XYZ (Boegcol) =~ BLH (Boccol) > Y. X (S-JTSK)

<>|modifik. Kfovakovo zobrazenil

Kfovakové zobrazeni

Y, X v modifikovaném
[ dY, dX

tabulka odchylck]

Obr. 11: Schéma transformace v S-JTSK/05

Odchylky dY, dX mezi S-JTSK a S-JTSK/05 jsou pocitdny ze sit¢ vybranych
trigonometrickych a zhus$tovacich bodi, které byly zaméfeny Zemémeétickym ufadem a
Katastralnimi tfady v letech 1994 az 2008 technologii GPS a dale trigonometrickych bodi v
systému S-JTSK/95, prevedenych lokdlni transformaci do S-JTSK/05. Odchylky jsou

tabelovany v pravidelné siti 2 x 2 km.

Pro pievod vysek je pouzit model kvazigeoidu CR-2005, ktery byl odvozen navazdnim
modelu CR-2000 na sit’ 1024 boda vybérove udrzby, jejichz vyska byla urcena nivelaci.

Aktualizace udaji bodovych siti v systému ETRS-89 vcetné rozvoje geodetickych
zakladt CR pomoci druzic GNSS je provadéna pomoci permanentnich stanic sit¢é CZEPOS

(Ceska polohova sit)
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Poznamky pod ¢arou

ITRS

Mezinarodni terestricky referenéni systém ITRS-YY (International Terrestrial Reference
System), kde Y'Y je dvojcisli roku realizace.

M4 pocatek ve hmotném stredu Zemé, osa z je totoznd s konvencnim mezindrodnim
pocatkem CIO (conventional International Origin), osa x leZi v roviné greenwichského
poledniku a osa y dopliluje systém na pravotoCivy. Referencni ramec ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) je realizovan pomoci bodu lezicich na povrchu Zemé. Tyto body
maji soufadnice definované jako funkce ¢asu. Vlivem tektonickych pohybii, variaci geocentra
a dalSimi vlivy se jejich hodnoty méni. Systém ITRS je definovan pomoci prosttedka
kosmické geodézie SLR a VLBI (pro ITRF-2005).

ETRS

Evropsky terestricky referencni syst¢ém ETRS-YY (European Terrestrial Reference System),
kde YY je dvojcisli roku realizace.

Systém ETRS-89 je odvozen od systému ITRS a spojen s euroasijskou kontinentalni deskou,
takze ro¢ni Casové zmény jsou max. v fadu milimetra. Referenni rdmec ETRF-89 je
realizovan technologiemi SLR a VLBI. Syst¢ém ETRS-89 neni zastaraly systém, ale z
praktickych divodii nemé konstantni polohu soufadnicovych os (soufadnicové osy se nataceji
dle pohybu euroasijské kontinentalni desky).
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