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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na technologii GPS a jeji aplikace. Jsou zde
posuzovany principy urceni polohy touto technologii a jejich pouzitelnost
v zemémeéticskych ¢innostech. V praci je kladen diraz na vytvofeni métického
navodu, jak tyto cinnosti provadét, aby jejich vysledky spliovaly pravni
naleZitosti platné pro katastr nemovitosti CR.

Abstract

This diploma thesis is focused on GPS technology and its applications. There are
examinations of principles of taking position with this technology and its use in
land surveying. The attention is especially paid to create survey manual, how to
implement these principles with a view to fill rules valid for cadastre of real
estates of Czech Republic.
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0 Uvod

Téma: Moznosti vyuziti GPS v katastru nemovitosti jsem si rozd¢€lil do ¢tyi hlavnich
casti. Prvni jsem se vénoval obecné technologii druzicovych navigacnich systémui. Popsal
jsem, jak obecné vypada druzicovy navigacni systém, z jakych se sklada prvkl a jaké jsou
jejich funkce. Dulezité je vysvétleni, na jakém principu vlastné funguje urcovani polohy
pomoci druzic. Pak jsem se jiz zaméfil konkrétnéji na systém GPS-NAVSTAR.

U n¢j jsem popsal historii jeho vzniku, v jakych etapach se odvijela, a jaké zmény
systétm potupné prodélal. Konkrétnéji je rozepsana i struktura systému, jeho jednotlivé
segmenty a jejich vyznam. GPS vyuziva ke své praci radiové signaly vysilané jednotlivymi
druzicemi, proto je v textu popis téchto signall a vysvétleni zptlisobu, jak je lze zpracovavat a
vyuzivat pro ureni polohy a orientace v prostoru.

V druh¢ ¢asti textu se zabyvam soucasnym stavem vyuzivani systému GPS. Zaméiuji
se hlavné na metody piesného urcovani polohy, ale i na dalsi veliCiny, které 1ze pomoci néj
urcovat. Jsou zde rozebrany piesnosti jednotlivych metod méfeni a vyhodnocovani signala
z druzic a v neposledni fad¢ i faktory, které tyto pfesnosti ovliviiuji.

Ve treti Casti se jiz podrobnéji zabyvam aplikacemi GPS vhodnymi pro geodetické
prace, obzvlaité pak pro prace v katastru nemovitosti CR. Jsou uvadim zde soudasné
vyuzivané metody ptesnych polohovych méfeni, jejich moznosti a omezeni. Popisuji, jak jsou
jednotlivé metody vyuzitelné pro mapovani, ale také jak 1ze vyuzivat systém GPS v oblasti
geodetickych zaklada. Jednotlivé geodetické zéklady zdvazné v KN jsou zde piezkoumany
z hlediska navaznosti na GPS méteni. VSechny tyto poznatky vyuzivdm v metodickém navrhu
jako pouzivat technologii GPS v katastru nemovitosti.

Posledni ¢ast této prace uvadi ukazky vyuziti GPS pifi méfenich v KN. Jsou zde
uvedena dvé méteni: Jedno pti praci v PBPP a druhé pfi katastralnim mapovani.



1 Soucasna technicka a technologicka uroven GPS a existujici
aplikace

1.1 Obecny popis druzicového polohového systému
Existuje n¢kolik metod, jak urcovat svou polohu méfenim na druzice:

metoda thlomérna

metoda dopplerovska

metoda dalkomérna

metoda zaloZena na méreni faze nosné viny

V systému GPS je ovSem vyuzivano v drtivé vétsin€ ptipada poslednich dvou metod, a proto
se budeme vénovat pouze jim.

1.1.1 Urcovani polohy na zakladé méfeni vzdalenosti

Princip spocivda v méfeni co nejpiesnéjSich vzdalenosti mezi méfenym bodem a
druZicemi. Bud’ je vzdéalenost méfena piimo (napiiklad laserovy dalkomér s odrazeCem na
druzici), nebo neptimo pomoci rychlosti §ifeni signalu z druzice a ¢asového zpozdéni mezi
vyslanim signalu z druzice a pfijetim signalu na méfeném bod&. Vzdalenost je poté rovna

d = v(signalu)*t.
rovnice 1

Pouze ale videdlnim ptipadé. Ve skuteCnosti je tfeba pocitat s pohyby druZice,
slunecni aktivitou, atmosférickymi a dal§imi vlivy. V nékterych systémech se nepouziva doba
Sifeni signalu, nybrZ jen ¢asovy rozdil mezi ptichodem signald ze dvou radiomajakii. Globalni
druzicové systémy pouzivaji zpisob s vypoctem dle doby letu a rychlosti signalu.

Princip urceni polohy vypadé takto: pfijima¢ urci Cas t4, za ktery dorazil signal od
druzice na soutadnicich (xj,yi,z;) k méfenému bodu se soufadnicemi (X,Y,Z). Rychlost $ifeni
radiovych vIn je rovna rychlosti svétla c. Soufadnice neznamého bodu teoreticky budou
urceny pomoci soustavy rovnic

e = x, =X +(y, - +(z, - Z)°
e =G, =XV + (v, —Y) +(z, = Z)
e = Ay —X) 4+ (s =YV +(z, - Z)

rovnice 2

Dulezité je odlisit jednotlivé signaly mezi sebou. Bézné se k tomuto ucelu vyuzivaji
tyto metody:

e kmitoctové déleni — odliSeni na zdkladé rozdilnych kmito¢ti jednotlivych nosnych
vin signala vysilanych z druzic

e koddové déleni — nosna frekvence je pro vSechny druzice stejnd, ale kazda z nich vysila
dalkomérny kod namodulovany na tuto frekvenci. Kod pro druzici musi byt unikétni a



prijimac¢e na nezndmém bod¢ musi byt schopny tyto kédy odliSovat. Tento zptisob
pouziva systéem GPS.

e cCasové déleni — vSechny druzice vysilaji stejny kod na stejné nosné frekvenci, avsak
kazda z nich pouze v uréitém, ji pridéleném, casovém okamziku

Na tvorbu dalkomérnych kodi je zpravidla pouzivano tzv. pseudondhodnych signalt
(PRN — z angl. Pseudo Random Noise). Vyznamnou vlastnosti téchto signalii je, Ze pokud
porovnavame dva odlisné kody, je vysledny signal velice slaby. Pokud jsou ovSem signaly
shodné nebo fazove posunuté, objevi se na vystupu silny signdl.

Dalkomérné druzicové systémy je dale mozno rozdé€lit na aktivni a pasivni. Aktivni
jsou vybaveny tzv. odpovidadem: polohu konkrétniho nezndmého bodu vyhodnocuje tidici
stanice, kterd vysle pies druzici identifika¢ni znacku tohoto pfijimace, ten ji rozpozna a opét
ptes druzici odesle odpovéd’. Ridici centrum vyhodnoti polohu pfijima¢e po pfijeti signalu
z nékolika druzic. Zjevna nevyhoda tohoto systému je nutnost komunikace s fidicim centrem.
Tim je omezen pocet uzivateld ktefi systém ve stejné dobé pouzivaji, kapacitou
komunika¢niho kanalu.

Pasivni systémy pracuji tak, Ze samy druzice vysilaji dalkomérné signdly spolu
s Casovymi znackami a daji o obéznych drahiach, na kterych se nachdzeji. Pokud potom
piijimac sleduje signaly z vice druZic, je schopen urcit svou polohu. Systém GPS patii mezi
pasivni polohové systémy.

1.1.2 Urcovani polohy na zikladé fazovych méreni

Tato metoda funguje na velice jednoduchém principu. Spocitame-li pocet vinovych
délek radiové viny, kterou vyslala druzice, nez dorazila k pfijimaci, a zndme-li vinovou délku
tohoto signalu, jsme schopni, urcit jaka je vzdalenost mezi druzici a piijimacem. Dale je nutné
urcit velikost ¢asti posledni viny tésné u pfijimace. Urcit desetinnou ¢ast viny je v praxi
snadné, problém nastava s uréenim celo¢iselného poctu vin. Tento problém se oznacuje jako
celo¢iselnd neurcitost. Kazdy druzicovy polohovy systém fesi tuto skutecnost riznymi
metodami.

1.2 Klasické druzicové polohové systémy (GPS, GLONASS)

1.2.1 Obecna struktura
Druzicovy polohovy systém se skldda ze tii segmentii:

e kosmicky
e Fidici
e uzivatelsky

1.2.2 Kosmicky segment

Kosmicky segment predstavuje soustava umélych druzic Zemé, které maji presné
definované obézné drahy. Jednotlivé segmenty se lisi typem ob&znych drah, vyskou, sklonem
a poctem obéznych drah, dale pak druzicemi, jejich poftem a rozmisténim na obé&znych
drahach. Kosmicky segment musi byt postaven tak, aby co nejlépe plnil pozadavky
uzivatelského segmentu, a pfitom nepiesahoval limitni moznosti fidictho segmentu.
U systému GPS jsou obézné drahy druzic kruhové s vyskou 20 200 km, sklon drah 55°. Doba
ob¢hu jedné druZice je jedna polovina siderického dne (pfiblizn€ 12 hodin). Obéznych drah
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bylo zvoleno Sest, kazdé ptislusi ¢tyii druzice. Pocet druzic ve vesmiru, véetné¢ rezervnich,

je 24.

1.2.3 Ridici segment

Jednd se o stanice na zemském povrchu. Ty provadi monitorovani kosmického
segmentu, jeho vyhodnocovani a Gpravy tak, aby plnil spravné svou funkci. Jde predevSim o :

sledovani signald druzic

vyhodnocovani chovani druzic a ur€ovani parametri jejich obéznych drah
sledovani a korekce hodin na druzicich

aktualizace parametrt vysilanych druzicemi

manévry druzic

udrzba druzic

koordinace a fizeni celého systému

1.2.3.1 SloZeni pozemniho Fidiciho segmentu:

monitorovaci stanice — mély by byt umistény tak, aby umoznily sledovani
maximalniho mozného poctu druzic kosmického segmentu, a to po nejveétsi Cast
dne (nejlépe cely, u systému GPS je to zhruba 92% dne)

hlavni Fidici stanice — slouzi kurCovéani korekci atomovych hodin druzic a
k ur€ovani momentalnich parametri obéznych drah druzic pro korekturu trajektorii
druzic pti vychyleni

stanice pro komunikaci s druzicemi — slouzi pro vysilani poveli a dat druzicim.
Vétsinou jsou to nové parametry obéznych drah nebo korekce hodin apod.

1.2.4 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment predstavuje veskeré technické vybaveni umoziujici zpracovani
signall z druzic GPS, technologické postupy méteni a vyhodnocovani provadéné uZivateli.

1.3 Popis systému GPS

1.3.1

Systém GPS se definuje jako globalni druzicovy radiovy polohovy a navigacni systém.
Tyto pojmy znamenaji:

navigacni — systém slouzici k orientaci v prostoru

globalni — Ize jej vyuzivat po celé Zemi, 24 hodin denné

radiovy — k navigaci je pouzivano $ifeni radiovych vin

druzicovy — jako vysilace signdlu je vyuzivano umélych druzic okolo Zemé
polohovy — pomoci takového systému lze urcit svou polohu v prostoru

Historie vzniku systému GPS

Systém GPS byl plivodné vyvinut pro vojenské tcely. Postupem casu si vSak naSel
Siroké spektrum vyuziti 1 v civilnim sektoru. Byl zfizen a je spravovan Ministerstvem obrany
USA. Dnes ma po svété miliony uZivatel. Popularitu mu ziskala pfedevsim:
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e ¢globalnost systému - signaly jsou dostupné po celé Zemi iv blizkém pftilehlém
kosmickém prostoru

e relativné vysokd polohova piesnost (pii pouziti specidlnich postuptt az fadové

milimetry)

relativné vysoka rychlost méteni pii zachovani odpovidajici polohové ptesnosti

standardni sluzby systému GPS jsou bezplatné a dostupné komukoliv

systém lze vyuzivat 24 hodin denn¢ a za kazdého pocasi

poloha v prostoru je ur¢ovana tiirozmérné

systém je schopen poskytovat relativné velmi ptesny Cas

Druzicova navigace se zacala vyvijet v 60. letech 20. stoleti, nicméné vznik systému
GPS je datovan aZ od pocatku let sedmdesatych. V té dobé zapocaly prace na projektu
NAVSTAR-GPS. Projet probéhl v nékolika etapach (upraveno dle [8] resp. dle [18]).

1.3.1.1 Etapa prvni (1973 - 1979)

Tykala se ovéfeni zakladnich ptfedpokladii a principi systému. Pokusy byly
provadény na soustavé pozemnich vysila¢l simulujicich budouci druzice. Prvni skutecné
druzice pro ovérfeni technologie byla vypusténa pod ndzvem Timotion II (pozdé€ji byla
pfejmenovana na NTS-1) 14.¢ervence 1974.

V priibéhu roku 1978 byly vyneseny na obéznou drahu Ctyfi tzv. vyvojové druzice
Bloku I, postupné potom dalsi. Celkovy pocet druzic Bloku I dosahl ¢isla 11.

1.3.1.2 Etapa druha (1979 — 1985)

V této etapé byla budovana pozemni fidici stfediska systému GPS, zahdjen vyvoj
druzic Bloku II a byly testovany prototypy ptijimact signali z druZic.

1.3.1.3 Etapa tieti (1985 —1995)

Béhem této etapy byly vypoustény dalsi druzice (celkem 29), prvni az desata pod
oznacenim Blok II, dal$i pod oznacenim Blok ITA. Druzice Bloku IIA byly zdokonalené,
schopné pracovat az 180 dni bez zéasahu fidiciho stiediska ze Zemé. VSechny tyto druzice
postupné zvySovaly rozsah, vykon a spolehlivost syst¢ému GPS. OvSem plného operaéniho
stavu podle pivodnich planu, tedy obsazeni obéznych drah kolem Zem¢ 24 plné funkénimi
druZicemi, se dosahlo az v roce 1993. Od €ervna roku 1989 se pracovalo na dal$im vyvoji a
vyrob¢ druzic Bloku IIR. Druzice tohoto bloku komunikuji mezi sebou a vzajemné urcuji
vzdalenosti mezi sebou, ¢imz zlepSuji parametry systému.

1.3.1.4 Etapa ¢tvrta

Zapocala roku 1995 a trva dodnes. Prvni druzice Bloku IIF byly vyrabény od roku
1995, zatim se piili§ nevyuzivaji. V dnesni dobé se diskutuje o tom, jaké konkrétni pozadavky
budou pokladané na druzice Blok III. Zatim se stdle pouzivaji ndhradni druzice Bloku IIR.
Posledni druzice, v poctu desata, odstartovala 21.12.2003.
1.3.1.5 Prehledny souhrn druzic pouzivanych v GPS

e Timotion II (NTS-1) - atomov¢ hodiny (rubidiové oscilatory)
e NTS-2 - cesiové hodiny, nebyla jesté standardni druzici GPS

12



e Blok I - cesiové hodiny, celkem vyrobeno 11 druzic, jejich priimérna zivotnost
doséhla 8.76 roku. Na téchto druzicich jesté nebyla aplikovana tzv. selektivni
dostupnost.

e Blok II + Blok ITA (z angl. advanced) — cesiové hodiny, celkem vyrobeno 29
druzic, které byly vypoustény s frekvenci 6 rocné. Na téchto druzicich byla poprvé
zavedena selektivni dostupnost (viz nize). Druzice Bloku IIA jsou schopny
pracovat az 180 dni nezavislé na fidicim segmentu. Jsou stale jest¢ v provozu a
ocekava se, Ze zivotnost ptesahne 10 let.

e Blok IIR (z anglického replenischment) — cesiové hodiny, vyrabény od roku 1997.
Jsou vybaveny lepsi protiradiacni ochranou a mohou pracovat 14 dni bez
komunikace s fidicim segmentem. Poté se mohou pfepnout do autonavigacniho
modu a v ném pracovat az 180 dni. Tyto druzice jsou jiz schopny méfit vzdalenosti
k ostatnim druzicim, a tak opravovat zpravy o svych parametrech ob&ézné drahy.

e Blok IIF (z anglického follow) — zatim jich nebylo vyrobeno mnoho. Spekuluje se,
ze jejich vyroba bude ukoncena a urychli se prace na druzicich bloku I1I. Mély by
pfinést rozsifeni nosnych frekvenci na tfi, C/A kod by mél byt vysilan i na
frekvenci L2, bude piidan specialni F-kod.

e Blok III — tyto druzice jsou zatim ve fazi navrhii. Probiha diskuze o tom, jaké na
n¢ budou kladeny naroky a jak by mé&ly zlepsit systém GPS.

1.4 Struktura systému GPS

Jak jiz bylo feceno v obecné struktuie druzicovych polohovych systému, je GPS
tvofen tfemi segmenty: kosmickym, fidicim a uzivatelskym.

1.4.1 Kosmicky segment

PIn¢ obsazeny kosmicky segment pocita s tim, ze bude ve vesmiru 24 druzic. Z toho je
21 funkénich a tfi jsou zalozni. Kromé& nich je pocitano i se Ctyfmi druZicemi, které jsou
v pohotovostnim stavu na Zemi a je mozno je vypustit béhem 48 hodin. Obézné drahy druzic
jsou kruhové a sviraji s rovnikem thel ptiblizn€ 55 stupnii. Druzice po této draze ob&hnou
zemi za 11 hodin a 58 minut (polovina siderického dne). Obéznych drah je Sest, kazda je
osazena Ctyfmi druzicemi. Teoreticky toto uspotadani garantuje viditelnost minimalné ctyt
druzic na kterémkoli misté na Zemi a to celych 24 hodin denné. U téchto druzic je potieba
zhruba jednou ro¢né provést opravu jejich obéznych drah a dvakrat roén¢ doplnit plynové
trubice pohanégjici atomové hodiny. Jinak druzice pracuji nepietrzité, dokud nedojde
k zdsadnim porucham a jejich nésledné ndhrad€. Diivodem nutnosti Uprav obézné drahy jsou
jeji zmény zplisobené nepravidelnostmi ve sluneéni aktivité, zmény gravitaéniho pole Zemé
atd.

1.4.2 Ridici segment

Ridici segment spravuje cely systém GPS. Sklada se z péti pozemnich monitorovacich
stanic (tf1 z nich jsou zaroven i vysilacimi), které provadéji permanentni pozorovani druzic
kosmického segmentu. Kontroluji jejich obézné drédhy a vysilaji druzicim zpravy o jejich
zménach. Druzice si na zéklad¢ toho opravi tzv. navigacni zpravu vysilanou uzivatelim (vice
viz nize). Stanice se nachazeji na velkych vojenskych zadkladnach armady USA po celém
svété¢ (Havaj -monitorovaci, Kwajalein —vysilaci/monitorovaci, Diego Gracia -
vysilaci/monitorovaci, Ascension —vysilaci/monitorovaci, Colorado Springs -zde je hlavni
fidici stanice).
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Dal$im dualezitym udajem, sledovanym fidicim segmentem, je palubni cas
jednotlivych druZic. Stanice ho monitoruji a pfipadné provedou korekci palubnich hodin.
Tento systém je schopen predavat aktualizované udaje druzicim az ne€kolikrat denné. Vlastni
monitorovaci stanice, kromé stanice hlavni, jsou bezobsluzné. Tvoii je velice piesny GPS
pfijimac s vlastnimi atomovymi hodinami, ten provadi neustdld métfeni na druzice v jeho
dosahu. Data jsou pak odesilana na hlavni stanici a tam se zpracovavaji a vyhodnocuji nové
efemeridy druzic a korekce hodin. Vysilaci stanice je poté odesle zpét na piisluSnou druzici.
Ptesnost urenych efemerid je pfiblizné 1,5 metru. Existuji i zdlouhavéjsi postupy schopné
urcit obézné drahy s presnosti az 3 cm. Monitorovaci stanice sleduji druzice po 92 % casu.

1.4.3 Uzivatelsky segment

Tvofti jej jednotlivé GPS piijimace, uzivatel¢ a vyhodnocovaci nastroje a postupy
méfeni, usnadiiyjici a rozsifujici moznosti vyuziti polohového systému. Konkrétni podoba je
vzdy dana moznostmi jednotlivych uzivatelii, technickymi omezenimi a moznostmi
kosmického segmentu. Pfijimace mohou provadét na zakladé piijatych signalt z druzic
piedbézné vypocty polohy, rychlosti a Casu. Proto je vhodné pouziti: pro navigaci, ur€ovani
polohy, zemémétictvi, ur€ovani piesného Casu, k vyzkumnym ukoliim i pro jiné tcely.

Navigace se uplatiiuje predevsSim v fizeni dopravnich prostiedkii a v turistice. Pro
pfesnd méfeni, vyuzivana geodety, je potieba vétSinou dvou nebo vice piijimact. DalSim
z vyuziti jsou védecké pokusy pii sledovani vlastnosti atmosféry ¢i pohybu geologickych
utvart a litosférickych desek. V neposledni fadé mohou slouzit piijimace GPS jako zdroje
velmi pfesného ¢asu a kmitoCtu pro rtizné potieby jako je telekomunikace, energetika atd.

1.5 Signaly vysilané druzicemi GPS

Kazda druzice kosmického segmentu GPS nese na své palub€ velmi piesné atomové
hodiny, které slouzi jako generator zékladni frekvence fy= 10,23 MHz pro signaly vysilané
druZicemi. VeSkeré vysilané signdly maji odvozenou frekvenci od této zdkladni. Bylo
pamatovano na to, aby se eliminovaly relativistické efekty na Sifeni signalu.

Vysilaci frekvence jsou prozatim dvé, s oznaenim L1 s L2, ale v nastupujici generaci
druzic bude zabudovana jesté frekvence treti L3. Dale jsou tyto zakladni frekvence
modulovany také dalkomérnymi kody. Témto koédim se fikd PRN (PRN — angl. Pseudo
Random Noise). Piehled vysilacich frekvenci a jejich modulaci vypada takto (obr.1):

e Frekvence L1 (1575.45 MHz, vinova délky 19cm) modulovédna dvéma PRN kaédy.
P-kéd (P-code angl. Precision), ktery je vojensky a miize byt zasifrovan (a pak se
oznacuje Y-kod) a hruby/dostupny nebo téz C/A kod (angl. Coarse/Acquisition nebo
C/A code). Déle je zde binarni kod navigacni zpravy koédovany na zékladé fazovych
posunt nosnych vin.

e Frekvence L2 (1227.60 MHz, vinova délka 24 cm) modulované pouze P-kodem (resp.
Y-kodem), ovSem vyhledové je pocitano s C/A kodem. Dale se zde téz prenasi
navigacni zprava.

1.5.1 C/A kéd
Tento kéd je vysilan kazdou druzici systému GPS a pro jednotlivou druzici je vzdy

unikatni. Tyto unikatni kody jsou oznaCovany jako PRN kody nebo také pseudondhodné. Kod
je binarni, jeho délka je urCena tak, aby perioda opakovaného vyslani kédu byla presné 1ms,
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tomu odpovida posloupnost 1023 nul a jednicek, pii frekvenci fo/10 = 1,023 Mhz. Vlna celého
kédu s touto periodou je dlouhd 293 m.

1.5.2 P-kod

Jde opét o binarni kod, tentokrat ovSem mnohem del§i nez C/A kod. Je vysilan s
frekvenci fp= 10,23 Mhz a jeho délka méii 38,058 tydne. Existuje ovSem pouze jeden, a proto
je rozdélen do sedmidennich sekvenci a kazda z druzic vysila v jednom tydnu jinou sekvenci
kodu nez ostatni, aby doslo k odliSeni druzic na zaklad¢ pfijimanych signalti. P-kod umoziuje
presnéjs$i méteni nez C/A kod diky své vyssi frekvenci a délce a také diky tomu, Ze je vysilan
na obou frekvencich L1 a L2, coz zmensuje ionosférické vlivy.

1.5.3 Y-kod

Tento kod je zaSifrovany P-kod. Jedna se opét o PRN kod, ktery lze pouzit misto P-
kodu. Rovnice na dekodovani Y-kodu jsou tajené a skoro vyhradné pro vojenské potieby
USA. Faktem je, ze v soucasné dobé& systém GPS vysila Y-kod téméf nepietrzité.

Obrazek 1: Zdroj [8]

Zakladni

frekvence

10,23 MHz
v 10
E s —" L1 C/a kod P-kod
E x 154 157442 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz
- > L2 P-kod
H x 120 122760 MHz 10,23 MHz
H

- I-'II--'II--'F

x 115

T176:45 N1tz 10,23 Mtz

50 BPS Navigaéni zprava

Schéma odvozovani frekvenci Jednotlivich signalit GPS- tedkované jsou
vvzRaceny civifni sighaly pripravovand v ramci modernizace

V ramci modernizaci systému GPS se pocitd s tim, ze bude zavedena nova nosna
frekvence L5 s frekvenci 1176.45 MHz a na ni namodulovan F-kdd, coz by mél byt kod velmi
podobny P-kodu, ale piistupny vetfejnosti.

1.5.4 Navigaéni zprava
Pro vyfeSeni ulohy urceni polohy pfijimace pii méieni je tieba znat co nejpiesnéjsi

polohy druzic (efemeridy) pouzitych pro méfeni, aby bylo mozné protnutim urcit polohu
piijimace. Také je tfeba zajistit uzivateli informace o stavu systému. Proto je na nosné
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frekvence modulovana také navigacni zprava. Jedna navigaéni zprava plati po dobu ¢ty hodin
a obsahuje dle [8] tyto ¢asti :

¢as vysilani poéatku zpravy

o keplerovské efemeridy druZzice- urcuji polohu druzice na obézné draze Zemé
s presnosti cca. 3,5 m

e udaje umoziujici presné korigovat ¢as vysilani druZice- napomahaji pii opravach
chyb hodin druzice a uptesnuji ¢as odvysilani PRN kodu.

e almanach.- obsahuje méné presné udaje o ostatnich druzicich sytému GPS, jejich
poloze, stavu atp. Tyto tidaje poté pomahaji pfi méteni pro planovani méteni (aby bylo
v daném terénu nad horizontem dostatecné mnozstvi druzic), rychlejsi inicializaci
pfistroje nebo pro usnadnéni vyhledéani pfistroji dostupnych druzic béhem méteni.

e koeficienty ionosférického modelu. Jedna se o preddefinovany matematicky model
ionosféry, ktery lze vyuzit pro vypocet oprav. Nepodava ovSem tak dobré vysledky
jako méfeni na dvou frekvencich.

e stav druzice (angl. health) a dalSi systémové tidaje

Struktura navigaéni zpravy je znadzornéna na obr. 2.

Obrazek 2: Zdroj [8]
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Struktura navigacni zpravy GPY
1.6 Prijimac¢ GPS
Piijimace GPS jsou jiZ soucasti uZivatelského segmentu GPS. Jejich hlavnim tkolem
je zpracovavat signaly vysilané druzicemi tak, aby na vystupu poskytovaly uzite¢nou
informaci. Zakladni podminkou je ptesné poloha pfijimace a piesny cas méteni. Z téchto dvou
udaji Ize odvodit mnoho dalSich veli¢in, jako je rychlost pohybu, trajektorie atd. Pfijimac

GPS tvoii tii zékladni bloky viz [8] resp. [16] :

e anténa
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e navigaéni prijima¢
e navigacni pocitac

Anténa je zdsadni pro co nejpiesnéjsi ur€eni namétrenych veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze
druzice vysilaji pomérné slabé signaly, jsou dilezité parametry jeji citlivosti, odolnosti viici
ruseni a odfiltrovani odraZenych signali. U geodetickych antén, kde zaroven poZadujeme
vysokou presnost méteni, se sleduji také parametry polohy a stability fazového centra antény.
V neposledni fad¢ jde také o cenu antény. V dnesni dobé stoji cely geodeticky pfistroj od
zhruba 150 000 K¢ az po n€kolik milioni korun praveé na zakladé té€chto charakteristik.

Navigacéni ptijimac slouzi k zpracovani signalli pfijatych anténou. Na zakladé téchto
zpracovani se urcuji pseudovzdalenosti a obsah navigacni zpravy. Zde vyvstava nékolik
problém a jednotlivé piijimace se od sebe lisi prave tim, jak tyto problémy fesi. Pro spravné
urceni polohy je potfeba méfit na vice druzic, a proto je vhodné, aby pfijima¢ mél vice
vstupnich kandli. Dle tohoto kritéria jsou piijimace déleny na:

e Jednokanalové- u téchto pfijimact nelze pfijimat signaly z vice druzic, a proto je
tieba rychle mezi nimi piepinat. Pfijima¢ vzdy identifikuje pomoci PRN kodu druzici,
provede nezbytna méfeni a zacne vyhledavat dalsi. Tento zptsob neni ptilis efektivni a
nepiinasi dobré vysledky.

e Vicekanalové- maji dostateCny pocet pfijimacich kanali (u dnes$nich geodetickych
piijimact bézné okolo osmi az dvanacti), a tak mohou pfijimat signal z vice druzic
najednou. Méfeni je diky tomu mnohem rychlejsi, spolehlivejsi a presnéjsi, protoze je
mozno urcovat nadbytecné udaje. Tyto pfijimace umoziuji méfeni 1 za ztizenych
podminek.

e Hybridni- jsou sice vybaveny pouze nékolika vstupnimi kanaly, ale jejich pocet neni
dostate¢ny. Proto je vyuzivano opét prepinani mezi jednotlivymi druzicemi na jednom
kandle. Tento zpisob piedstavuje jakousi stfedni cestu mezi ptredchozimi dvéma

navigadni pFijimag H

'
| o i i o i = e e e e e

pijimac GP 5

zpusoby.

Obrazek 3: Zdroj 8]
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Struktwra prijimadce GPS
Navigacni pocita¢ zpracovava naméfend data a uruje na jejich zakladé aktudlni

polohu piijimace, ¢as GPS a dalsi veli¢iny. Zde jiz zcela zaleZi na liboviili vyrobce a pfani
zéakaznik( na komfort a vysledné veli¢iny pfistroje.
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2 Soucasny stav existujicich aplikaci

2.1 Principy méreni

Jak jiz bylo uvedeno, jsou dnes budovany druzicové polohové systémy pasivniho
charakteru. Piijima¢ urcuje svou vzdalenost z vysilani jednotlivych druzic kosmického
segmentu. Svoji polohu urcuje protinanim. Métené vzdalenosti 1ze urovat na zéklad¢:

e kdédovych méreni
e fazovych méreni
e dopplerovskych méfeni (tento zplsob se v GPS bézné& nevyuziva, proto jej zanedban)

2.1.1 Kodova méreni

Koédové méfeni se vyuziva pifi urovani vzdalenosti mezi piijimacem a druzicemi
pomoci dalkomérnych kodi vysilanych jednotlivymi druzicemi. Tyto kody slouzi jako presné
Casové znaCky umoznujici urcit ¢as, kdy byla odvysilana kterdkoliv ¢ast signalu. Pfijimac
v ptichozim signalu identifikuje dalkomérny kéd ptislusné druzice, zjisti ¢as odeslani a piijeti
jedné sekvence kodu. Z toho urci ¢asovy rozdil At; a vzdalenost mezi pfijimacem a druzici d;
dle vztahu:

d= Ati.c,

rovnice 3

kde ¢ je rychlost sifeni radiovych vin.

Kde hodiny pfijimace nejsou zcela synchronni s ¢asem systémovym, je hodnota At;
zatizena chybou hodin pfijimace. Tim je zpisobeno to, ze neur¢ime vypoctem skuteCnou
vzdalenost, ale tzv. zdanlivou vzdalenost (angl. pseudorange).

Pti odvozeni realné dosazitelné presnosti pro kodova meéfeni berme v Gvahu, ze
frekvence dalkomérnych kodl je v trovni jednotek megahertz pro frekvenci L1 a desitek
megahertz pro frekvenci L2. VInové délky, odpovidajici témto frekvencim, jsou 300 m resp.
30 m. V [8] se udava realné¢ dosazitelnd piesnost mefeni 1 - 2 % vinové délky (vychazi se z
praktickych zkuSenosti), a tak vychazi realné dosazitelnd presnost v prvnim piipade 3 az 6 m,
v druhém ptipadé¢ 0,3 az 0,6 m. OvSem jednd se pouze o chybu zpracovani dalkomérného
kodu, dalsi chyby jako je prostfedi, nepfesnosti hodin apod. zde zapocteny nejsou, a pokud
neni provedena jejich eliminace, je vyslednd pfesnost samoziejmé horsi.

2.1.2 Fazova méreni

Zatimco u kodovych méfeni se snazime ziskat informaci namodulovanou na nosnou
vlnu vysilanou druzici, u fdzovych méfeni zpracovavdme samotnou nosnou vinu. Snazime se
spocitat pocet vinovych délek mezi pfijima¢em a druzici, kterd vysila signal. Zustava zde jeste
¢ast posledniho kmitu viny, ten jsme schopni urcit s dostate¢nou ptesnosti ptimo v pfijimaci.
Cely problém se nam tim zmens$i pouze na urovani poctu celych vinovych délek. Tento
pojem se nazyva celoCiselna nejednoznacnost (angl. ambiguity).

Pro feseni nejednoznacnosti existuje celd fada metod a pracovnich postupt. Konkrétni
feSeni je zavislé na druhu a kvalit€ pouZivaného vybaveni a jeho fidiciho softwaru. OvSem
jakmile je jednou nejednoznacénost urcena, je jiz pfijimac¢ schopen sledovat zmény ve fazi
nosné viny, a tim 1 pfipadnou zménu své polohy a z toho odvoditelné dalsi veli¢iny, napf.
rychlost, trajektorie a jiné.
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Pokud se prerusi plynulé¢ sledovani nosné viny, dojde ktzv. faizovému skoku a
pfijima¢ jiz neni schopen dale sledovat a urc¢it svou polohu. Musi se k opétovné urcit
celo¢iselné nejednoznacnosti. Vypadek nastava v dasledku odstinéni signdlu (terénni
prekdzkou, vegetaci, obsluhou) nebo v disledku pfiliSného oslabeni signdlu a jeho ztraté
v Sumu.

Piesnost fazového méfeni je zavisla na vlnové délce zpracovavané nosné viny. Opét
predpokladejme chybu zpracovani signdlu v piijimaci 1 - 2% vlnové délky. VInova délka je
rovna fadoveé nékolika malo desitkam centimetrii. Na zakladé toho lze fici, Ze pfesnost urceni
vzdalenosti mezi pfijimacem a druzici bude fadoveé milimetrova, ovSem plati to samé jako u
koédovych méfeni, a sice Ze do odhadu chyby neni zahrnuta chyba hodin piijimace,
atmosférické vlivy a dalsi opravy.

2.2 Metody méreni a vyhodnocovani
Obecné to jsou :

e Urcovani absolutni polohy piimo v terénu
e Urcovani relativni polohy
e Presna geodeticka méreni

2.2.1 Urcovani absolutni polohy primo v terénu

Pomoci kodovych méfeni nebo fazovych meéfeni lze urcovat délky na druzice.
Absolutni poloha pfijimace je poté odvoditelna z téchto naméfenych délek. Jde ndm o polohu
v 3-D prostoru, proto je teoreticky potieba tii naméfenych délek, jejichz protnutim ziskame
polohu v prostoru.

Ovsem, jak jsem jiz uvedl, u jednotlivych metod méfeni jsou tyto délky zatizeny
riznymi druhy chyb. U absolutniho uréeni polohy lze eliminovat chybu synchronizace hodin.
Opravu hodin na druzicich zajistuje fidici segment, proto zistava otdzkou pouze oprava hodin
pfijimace AT vici systémovému Casu. Tento casovy posun zpisobi Spatné urceni vzdalenosti
na druzice (uréime pouze pseudovzdalenosti). Chyba délek je rovna c.AT. Proto se nam délky
neprotnou v jednom bodé¢, ale pouze ur¢i v prostoru oblast, kde se bude dany bod vyskytovat.
Je proto nutné AT urc€it a provést opravu.

Obrazek 4: Zdroj [8] Obrazek 5: Zdroj [8]

Mozné palehy prijimace vzhledem ke tfem Viiv casovéhe posunu hodin pPijimace na
druZicim - dva body PResnost méfeni
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Mame tedy Ctyfi neznamé X, Y, Z a AT. V puvodni soustaveé (rovnice 2) jsou ovsem
pouze tfi rovnice, ty na urCeni Ctyf neznamych nestaci. Je tfeba zavést dal$i rovnici do
soustavy a tedy i1 urCit Ctvrtou pseudovzdalenost k dalsi druzici. Vysledna soustava pak
vypada takto:

—x, )+ -y, V+(Z -z,f -c.AT

Py -y, 4@z -z2,) —caAT

—x S+ -y, N+ (2 -z, —caAT

SRR
|
=

N
I
2 =2 =2 =2

—x4)2 +(Y —y4)2 +(Z —24)2 - c . AT

rovnice 4

Proménné r; znamenaji naméiené pseudovzdalenosti. X,Y,Z jsou soufadnice piijimace.
Xi, Vi, Zi jsou soufadnice druzic, AT je chyba v synchronizaci hodin a c¢ je rychlost svétla.
Neznamé, které ur¢ujeme, jsou souradnice piijimace a AT.

Takto ziskame soufadnice v systému WGS84 (a jeho néslednych zlepSenich). Pievod
téchto soufadnic do jinych, vétSinou narodnich systémi, se musi realizovat az nasledné.
Pfesnost absolutniho urceni polohy neni pfili§ vysokd a je silné ovlivnéna atmosférou i
dal§imi poruchami (viz nize). Jeji hodnota je udavana fadové v metrech.

2.2.2 Urcovani relativni polohy

Princip relativniho ur¢ovani polohy se uziva i u geodetickych uloh. OvSem zde se
jednéd o urcéovani polohy na zikladé¢ pouhého sledovani dalkomérnych koda. Pii tomto
zpusobu urcovani polohy nejsou méteny absolutni polohové soutradnice, ale ur€ujeme polohu
vzhledem k pevnému znamému bodu, na kterém je umisténa dal§i GPS aparatura. Ta je
nazyvana referencni.

Referen¢ni aparatura také urcuje svoji pozici absolutné, a tim Ze zna své spravné
soufadnice, muze uréit opravné korekce soufadnic ziskanych z absolutniho méfeni. Tyto
korekce jsou bud’ v redlném case pfeddvany do pfijimace pouzivaného pro méteni nebo jsou
pouzity az pti nasledném zpracovani méteni v kancelafi (angl. postprocesing).

Tato metoda ptedpokladd, Ze podminky méfeni jsou u obou pouzivanych pfiistroja
stejné a méfeni jsou tedy zatizena stejnymi chybami, které se formou korekei opravi. Touto
metodou I1ze dosdhnout ptesnosti az nékolik decimetrii u kodovych méteni a milimetrovou
ptresnost u fazovych méteni.

2.2.3 Presna geodeticka méreni

Zde se dostavame k zptsobtim vyuziti GPS, ktery musi davat polohovou pfesnost na
centimetry. Toho jiz nelze dosdhnout pouzitim dalkomérnych koda. V geodézii se vyuziva
meéfeni fazovych. Dalkomérné kody jsou vyuzivany doplitkové v nékterych postupech feseni
celociselné nejednoznacnosti.

Pouzivané metody méieni jsou vzdy relativni a je nutno pouzit dvou a vice piijimact
GPS. Ty zaznamenavaji data v epochach, pfedem definovanych ¢asovych intervalech (1s, 15s
apod.). Vzdy se méfi na co nejvétsi pocet druzic, nejméné vSak na Ctyfi. Data jsou poté
zpracovavana pocitatové pomoci specializovanych softwari, jednd se o post processing.
Pouze u metod jako je RTK (angl. Real Time Kinematics, vice viz kapitola 3.1) jsou data
zpracovavana v realném cCase a jako vysledek méfeni dostdvame hotové soutadnice.
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Zpasob vyhodnoceni naméfenych GPS dat pro geodetické ucely probihd u méfeni
relativniho vektoru mezi dvéma pfijimaci nasledujicim zptisobem:

V métenych datech se vyhledaji epochy, ve kterych bylo méfeno obéma ptijimaci na
stejnou druZici. Pro toto méfeni spocitdme jednoduché diference. Jedna se o diference mezi
fazovymi métfenimi provedenymi dvéma pfijimaci k jedné druzici ve stejné epose. Pak
muzeme s vysokou nominélni ptesnosti (kolem 3mm) urcit rozdily vzdalenosti mezi druzici a
dvéma stanicemi pro stejny ¢as. Tyto diference eliminuji vliv chyb hodin druzice, ve velké
mife eliminuje nepiesnost efemerid druzice a také vliv troposféry a ionosféry [2].

Obrazek 6: Zdroj [8]

Jednoduché dijference

Chybu hodin druzZice popiSeme takto: piedpokladejme nejprve, Ze hodiny druZice i
ptijimace jsou skute¢n¢ synchronni a zanedbejme vliv prostiedi na $ifeni signalu, protoze to,
co skute¢né svazuje vSechny tfi segmenty druzicového polohového systému, je pouze piesny
Zas. Ridici segment piedstavuje ¢asovy normal a piedava ho dal do kosmického segmentu.
Druzice kosmického segmentu pak vysilaji signaly s ¢asovou znackou podle tohoto casu.
Uzivatelsky segment je piijima a za predpokladu, ze ma systém dobfe fungovat, musi
pouzivat stejny cas jako segment kosmicky. Toto ovSem v praxi neexistuje. DruZice maji
atomové hodiny, které jsou jest¢ k tomu kontrolovany a prubézné kalibrovany fidicim
segmentem, presto 1 tak jsou zatiZzeny urcitou chybou. Naproti tomu hodiny v pfijimacich
uzivatelll pouzivaji hodiny s kiemikovym krystalem, které maji o mnoho horsi piesnost a
nejsou kalibrovany, zde jiz dochézi k podstatnéj$im chybam.

Dalsi postup zpracovani jsou dvojité diference. Pocitaji se jako rozdil dvou
jednoduchych diferenci, neboli musime méfit v jedné eposSe soucasné¢ dvéma aparaturami na
dvojici druzic. Tento druh diferenci je téméf nezavisly na chybé hodin pfijimact. Také je
v praxi nej¢astéji pouzivan pro méteni kratkych (do 50 km) a stfedné dlouhych (do 500 km)
zakladen.

Vypocet diferenci mlize pokraovat i dal. Lze pocitat trojité (pouzivané pro dlouhé
zékladny) 1 dalsi diference. Pocet pocitatelnych diferenci je omezen pouze poctem soucasné
sledovanych druzic a poctem vstupnich kanal aparatur. V praxi se ale nejCastéji pouzivaji
dvojité diference, a to diky tomu, ze vysledky jsou robustnéjsi.

Dalsi z vyhodnych postupli zpracovani je vytvaiet rizné kombinace méteni kodovych
a fazovych. Je tak snadnéjsi a rychlejsi urcit pocatecni celo¢iselnou nejednoznacnost. Pak je
také mozno linedrné kombinovat méfeni na frekvencich L1 a L2. Tyto kombinace lze
definovat vztahem L. =a,.L, +b,.L,, kde L;, L, jsou plvodni méfené veli¢iny na
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odpovidajicich nosnych vinach; a;, b; jsou koeficienty kombinace. Pouzivané koeficienty jsou
viz[2]:

Tabulka 1: Linearni kombinace nosnych frekvenci L1 a L2

L et Koeficienty kombinace Uziti pro méfeni
Kombi Vlnova délka
ombinace a; bi kodova Féazova
L, 19 cm 1 0 ano ano
L, 24 cm 0 1 ano ano
L; 0cm 2,5 -1,2 ano ano
L4 o0 1 -1 ne ano
Ls 86 cm 4.5 -3,5 ne ano

e L[, L, jsou pavodni fazova (kodovad) méfeni na nosnych kmitoctech L;, L,
(vyhodou je jejich velmi maly méficky Sum)

e L;je tzv. narrow-lane linearni kombinace zbavena vlivu ionosférické refrakce,
nevyhodou je vétsi méticky Sum (cca trojndsobné vétsi nez u pivodnich méfeni
L] a Lz)

e L, je linearni kombinace nezavisla na geometrii druzic a chodu ptijimacovych
hodin.

o Ls je tzv. wide-lane linearni kombinace s vétsi vlnovou délkou (Ctyfnasobné
vEtsi nez piivodni kmitoCty), a tak je vhodna naptiklad pro feseni ambiguit

2.3 Urcovani polohy a ¢asu

Primarnim tkolem systému GPS je urCovat polohu a c¢as. Pro jakékoliv uréovani
polohy plati, Ze tato poloha musi byt vztazena k néjakému soufadnicovému referen¢nimu
systému. To samé plati pro urovani ¢asu, zde je ovSem Cas uréen vzhledem k ¢asové Skale.

2.3.1 Souradnicovy systém

Samotny systém GPS je sloZen ze tif segmentl. Pro uZivatelsky a fidici segment jsou
pouzivany geocentrické soufadnice a pro kosmicky uzivame soufadnice vztazené ke stfedu
slune¢ni soustavy. Mezi témito systémy je nutné provadét transformace. Tento problém se
bézného uzivatele systému netyka, jsou feSeny provozovatelem systému.

Samotny systém GPS poskytuje soufadnice vztaZzené k svétovému geodetickému
sytému WGS-84 a jeho naslednym zpresnénim WGS 84(G730) a WGS 84(G873) [11-1]. Tato
diplomové prace je zaméfena na problémy katastru nemovitosti a problémy geodetickych
meéteni. Tato jsou provadéna relativnimi metodami, a proto nejsou tato métfeni zavisla na
soufadnicovém systému. Lze je pfipojit k jakémukoliv nadefinovanému systému. V piipade
katastru nemovitosti jde potom o systém S-JTSK a ETRS89 (vice viz nize).

2.3.2 Cas GPS

Pocitani Casu pro systém GPS je fizeno velmi pfesnymi hlavnimi atomovymi
hodinami. Podle téchto hodin jsou opravovany atomové hodiny na jednotlivych druzicich.
Pocitani GPS casu zapocalo 5. ledna 1980 v 24:00:00 a je pocitano v sekundach a tydnech
uplynuvsich od tohoto okamziku. Tento ¢as je synchronizovan s UTC s tim rozdilem, Ze neni
opravovan vzhledem k rotaci Zemé.
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Druzicovy Cas je primarné fizen hodinami na druzici, ale zaroven je sledovan
pozemnimi stanicemi, aby odchylka od systémového Casu neptesdhla jednu milisekundu.
Korekce druzicovych hodin jsou uloZeny do navigac¢ni zpravy.

2.4 Faktory ovliviiujici presnost systému GPS

Krom¢ presnosti, kterd je dosazitelnd z principu méfeni pomoci GPS, jsou zde jesté
jiné faktory, které v kone¢ném vysledku ovliviiuji méfeni. Jedna se prevazné o tyto faktory:

e Fizeni pristupu k signalim z druzic (selective aviailability)- Moznost Ministerstva
obrany USA zavést systematickou chybu GPS. V soucasné dob¢ je toto opatfeni mimo
provoz.

e stav druZzic- V druzicich je zabudovan systém automatické kontroly technického
stavu. V pripad€, ze nékteré ze zatizeni dulezitych pro spravny chod systému GPS
neplni dobfe svou funkci, je druzice oznaCena jako nezdrava a piijimace ji vytadi
z méfeni. Také je takto oznacovéana druZzice, kterd neni pfesné na své stanovené ob&zné
draze, naptiklad v disledku umistovani nové druzice, v pfipadé manévrovani
s druzici, v ptipad¢ zavadéni novych korekci hodin atd.

e pomér signal/Sum- Signaly vysilané druzicemi GPS jsou pomérné slabé. Proto jsou
velmi citlivé na rusivé vlivy, které vnaseji Sum do uzite¢ného signalu. Zdroje Sumu
jsou napiiklad vegetace, terénni prekazky, zdroje elektromagnetického vinéni,
nadzemni rozvody elektrické energie atd.

e vicecestné SiFeni signalu- Signal Sifeny druZicemi nemusi dorazit k pfijimaci vzdy
pfimou cestou. Muze se po cesté odrazit od objekti v okoli pfijimace. Poté dochazi
k interferenci mezi timto pfimym signalem a odraZzenym a k néasledné chybé méteni.
Zalezi na schopnostech antény, jak dokaze tento vliv eliminovat.

e pocet viditelnych druzic- Jak jiz bylo uvedeno vyse, je pro méfeni nezbytné piijimat
signal alespon Ctyt druzic, pokud je mozné jich sledovat, vice neni méfeni ohrozeno
ztratou signalu nékteré z nich. Jestlize se jednd o fazova, méfeni je vétsi pocet
naméfenych signall zrGznych druzic vhodny pro urcovani diferenci, a tim
k zptesiiovani méfeni.

e geometrické usporadani viditelnych druzic- Méfeni pomoci GPS poskytuje vyrazné
horsi vysledky, pokud jsou pouZitelné druzice relativné piili§ blizko u sebe nebo ve
Spatné geometrické konfiguraci vzhledem k pfijimaci. Vlivem chyby synchronizace
hodin nejsou vzdalenosti naméfené k jednotlivym druzicim ptesné, ale zatizené
chybou, ktera zpisobi, ze pfijimac¢ vzhledem k druzici nelezi na sféte, ale v prostoru
rozdilu dvou kouli. Takto je to u kazdé z pouzitych druzic. Udélame-li prinik vSech
téchto prostort, zjistime, ze méfeny bod nelezi v jednozna¢ném priniku (viz obrazek
(6)). Poté jiz zaleZi na tom, jak je prostor tohoto priniku veliky, abychom ur¢ili jakou
chybou ovlivni naSe méfeni. Toto Ize matematicky ohodnotit. Z toho divodu byl
zaveden parametr snizeni ptesnosti, neboli DOP (angl. Dilution Of Precision,
doslovny pteklad je ovSem rozlozeni presnosti). DOP je definovan jako pomér stfedni
chyby v soufadnici, v poloze, v €ase apod. ke stfedni chybé oy méteni zprostiedkujici
veli¢iny. Je zavedeno nékolik druhli téchto parametri. Obecné ovSem plati, ze ¢im
mensi hodnota parametru DOP, tim piesn€jsi je méfeni. Parametrt DOP je n¢kolik,
kazdd métena veli¢ina ma jiny parametr (viz [9]):

1/2 L,
e GDOP = (af +ol+o0l+ czoﬁ) /o, geometricky (rovnice 5)
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e PDOP= (of +o0,+0; )1/2 /o, polohovy  (rovnice 6)

e HDOP = (O' l+o f )1/2 /o, horizontalni (rovnice 7)
e VDOP= o /o, vertikalni  (rovnice 8)
e TDOP =co, /o, casovy, (rovnice 9)

kde o jsou stfedni chyby soufadnic. Soufadné osy jsou v tomto piipadé definovany
tak, ze osy x a 'y jsou umistény do vodorovné roviny, z do svislice vii¢i pfijimaci.

typ prijimace- Podle ucelu, pro jaky vyuzivame ptijima¢ GPS, je i odvozena chyba,
se kterou je moZzno stimto pfijimacem mé&fit. Geodetické pfistroje vyZaduji
centimetrové presnosti, proto musi byt schopné pouzivat fazova méfeni, mit vétsi
pocet vstupnich kanald, kvalitni anténu atd. Navigacni pfistroje maji naopak ptesnost
mnohem hor$i, proto lze n¢které véci omezit a pouzivat tieba jen kodova méfeni a
pod. Vzdy zalezi na druhu pfistroje, ktery si chceme koupit, a cené, kterou jsme
ochotni zaplatit. U geodetickych pristroji je dulezita kvalitni anténa se stabilnim
fazovym centrem, dobrou schopnosti pfijimat slabé signdly z druzic a schopnosti
potlacit rusivé vlivy.

peclivé planovani méreni- GPS méieni jsou citlivd na geometrické uspotradani druzic
a na stinéni signalu (naptfiklad objektem, vegetaci nebo terénem). Proto je na
nekterych mistech mozno méfit pouze v urcitou denni dobu. Existuji specializované
programy, které jsou schopné ptiblizné urcit polohu druzic na daném misté v danou
dobu, a tim meéfeni umoznit nebo usnadnit. DalSim faktorem jsou i1 atmosférické
podminky pfi méfeni. Napiiklad za bouiky jsou piesnd méfeni GPS prakticky
nemozna.

platnost efemerid- Pro spravné urCeni polohy pfijimace je nutné ve vypoctu pouzivat
co nejpresnéj$i a nejaktudlnéjsi dostupné efemeridy druzic. Ty lze ziskat riznymi
zpusoby z navigacni zpravy druzice nebo z internetovych stranek provozovatele GPS.
Muzeme ziskat 1 efemeridy zalmanachu (pokud nebyl zrovna aktualizovan)
v navigacni zpravé nebo pomoci rtznych softwari na jejich vypocet. U téchto
efemerid nelze zarucit jejich platnost, protoze mohlo dojit ke zménam v kosmickém
segmentu GPS, které v nich nejsou podchyceny.

presnost efemerid- Efemeridy druZic syst¢ému GPS jsou pribézné ur€ovany fidicim
segmentem. Tyto efemeridy jsou poté nahrdvany na druzice a jimi vysilany
uzivatelim. Takové efemeridy maji fadové decimetrovou piesnost. Lze ziskat i
efemeridy presnéjsi, a to na zvlastni Zadost u provozovatele systému. V celém systému
bohuzel neexistuje kontrolni mechanizmus, ktery by detekoval ptipadné chyby
v efemeridach vysilanych druzicemi (napiiklad vlivem selhani druzice nebo vypoctu
v fidicim centru atd.), a proto je nutné toto ovéfit jinak, tieba dvojim zaméfenim bodu.
Bohuzel v ptipadé naptiklad letecké navigace by mohlo dojit k tragickym nasledkim.
presnost hodin na druZzicich- Druzice sice maji na palubé atomové hodiny, ale jejich
piesnost neni dostateCna. Navic jsou opét opravovany fidicim centrem, proto opét
hrozi selhani jako v piipad¢ efemerid.

vliv ionosféry a troposféry- Tyto chyby se oznacuji jako ionosférickd a troposféricka
refrakce. Vliv ionosférické refrakce 1ze vyloucit pouzitim méfeni na dvou frekvencich,
protoze je pruchod signalu ionosférou frekvencné zavisly. Také pifi méfeni dvéma
piijimaci lze tento vliv eliminovat pouzitim diferenci. Troposférickou refrakci lze
velmi piesné modelovat a existuji na to specializované softwary.

chyba hodin pFijimace- Tato chyba je feSena jako neznama pti urCovani polohy.
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e zpiusob méfeni a vyhodnocovani- Pii pouziti specidlnich technik méfeni a
vyhodnocovani Ize vyrazné zlepSit pfesnost métfeni. Jedna se o relativni zpisoby
méfeni, diferencialni metodu méfeni neboli DGPS, metodu RTK, metodu virtualnich
referen¢nich stanic neboli VRS a o pouziti pseudodruzic. Dal§im parametrem
vyhodnoceni GPS méfeni je pouzitd vypocetni metoda. Dnes jsou jiz tyto metody
implementovany pomoci specializovanych softwarti. Je ov§em nutno pouzivat kvalitni
a provéteny software. DalSim vliv na pfesnost ma i transformace métenych velicin do
narodnich referen¢nich systémd.

e hrubé chyby- jakékoli chyby obsluhy pfijimace ¢i chyby v samotném pfistroji nebo
pouzitém softwaru.

Obrazek 7: Zdroj [8]

e\

Ukazka fezu objemem vemezenvm kulovvemi plochami pri dobré fvlevol a spatné fvpravoe) seometrii
- L - o
uspofadani druiic

2.5 Aplikace GPS

o turistika, cykloturistika: navigace v neznamém terénu v kombinaci s mapou i bez ni,
statistika o proslé trase, Casu, rychlosti apod., moznost zaznamenani trasy a
zajimavych mist po trase

e doprava: navigace po silnicich a cestdch s mapou i bez ni, statistika max. a pram.
rychlosti, moznost ukladani trasy se zpétnou navigaci, ukladani svych vlastnich boda a
tras

o letecka doprava: navadéni letadel, vytvareni leteckych map, alokace Cernych skiinek

o UL Ilétani, paragliding: navigace za letu, zaznam proleténé trasy pro vyhodnoceni
letu na zavodech

e namorni doprava: navigace na moii bud’ s modely obsahujicimi podrobné namotni
mapy nebo ve spolupréci s papirovou mapou, funkce navigace zpét po projeté trase,
alarm pro piipad utrzeni kotvy, navigace "muz ptes palubu"

e potapéni: moznost zaméfeni zajimavych lokalit se zpétnou navigaci s pfesnosti na
nékolik metri

e rybareni: moZnost zdznamu mist na vodni ploSe, kde je mozné pravidelné vnadit a
chytat ryby, pfi pouziti GPS ve spojeni se sonarem moznost mapovani rybich hejn a
moznost vytvofeni mapy pohybu ryb na vodni plose

o zemédélstvi, lesnictvi, hydrologie, ekologie: moznosti mobilniho mapovéani, data pro
analyzy, prostorova lokace zkoumanych jevii

o botanika, zoologie, archeologie: moznost protokolace nalezu kdekoliv na svété
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geologie, geofyzika: zaméteni objektd ve volném terénu, navadéni na planované
profily méfeni

meteorologie, klimatologie: data pro vypocet predpovédi pocasi, modely chovani
ionosféry

stavebnictvi: vyty¢ovani, monitorovani deformaci

geodézie, mapovani, GIS: méfické prace, vyhledani trigonometrickych,
polygonovych a jinych bodii, zamétovani prvki map s odpovidajici presnosti, sbér dat
pro GIS, geodetické zaklady

statni sprava, policie, zdravotnictvi: monitorovaci a vyhledavaci systémy, naviga¢ni
systémy

logistika: zaméteni odbératelti a dodavatelt pro vytvoreni logistického modelu

sbér dat: propojeni sbéru databazovych dat s pozici objektu - moznost propojeni na
digitalni mapu

vypoéetni technika, komunikace: ¢asové servery - zdroj velmi piesného casu (40
nanosekund, tj. 40.10” sec)

sledovani pohybu vozidel a objekt: GPS jako zdroj informace o pozici objektu.
bezpecnostni sluzby: informace o pozici s moznosti napojeni na bezpecnostni systém.
astronautika: navadéni a fizeni kosmickych letil, sledovani polohy téles v blizkosti
Zemé
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3 GPS aplikace vhodné pro KN

Wwe v

Dnesni tkoly rezortu zeméméfticstvi a katastru nemovitosti oteviraji mnoho moznosti
pro aplikaci systému GPS. Jedna se pfedevsim o tyto okruhy ¢innosti:

e vyuziti GPS a jeho aplikaci pro mapovani.
e vyuZiti GPS a jeho nadstaveb k budoviani a provozu geodetickych zakladi.

3.1 Aplikace GPS v mapovani

Pii vytvafeni map je nejzakladnéjSim faktorem métitko vyhotovované mapy. Od néj je
poté odvozena potfebna presnost méteni pro takovouto mapu. Rezort katastru nemovitosti se,
podle novych pravidel, zcela vyhradné zabyva tvorbou katastralnich map u nichz je nutné
piesnost stanovena v Navodu pro spravu a vedeni katastru nemovitosti. Pfesnost bodu
v katastralni map¢, urceného geodetickym méfenim, je zde charakterizovana stiedni
soufadnicovou chybou 14 centimetrii. Proto jsou pro potieby katastru vhodna relativni fazova
GPS méfeni, vyuzivajici zptesiiyjicich postuptli, jako je metoda DGPS, RTK nebo VRS
(budou popsany nize). Pf1i mapovani v hrubSim méfitku napt. 1:10000 by nam jiz stacila
presnost metrova. Postacujici metoda méieni by zde byla opét relativni ovSem pomoci
kodovych signalu GPS.

Vyhody pouzivani GPS v méticstvi jsou dle [8] shrnuty takto:

e neni vyzadovana piima viditelnost

méfeni je nezdvislé na pocasi, denni i rocni dobé (kromé nevhodnosti vyuziti GPS za
bouiky)

pti vybéru mist pro méfeni nejsme vazani na zadné existujici geodetické sité
nepietrzity provoz

ekonomické vyhody plynouci z vétsi efektivnosti a rychlosti méfeni

snadné dosazeni geodetické piesnosti

méteni ve tiech rozmérech.

Existuji vSak i nevyhody, ke kterym patfi:

e vEtsi naroky na planovani métické kampan€ a na logistické zajisténi

e musi byt zajiSténa ptfima viditelnost oblohy, jakékoli ptekazky nelze tolerovat (nelze
proto mefit v podzemi, v budovach, pod hustou vegetaci apod.)

e trojrozmérné soufadnice uréené piijimacem GPS musi byt pifepocitavany do narodnich
referencnich systému (polohovych i vyskovych)

e presnost GPS je Casto podstatné vyssi, nez presnost existujicich zaméfenych boda

e vysoké vstupni naklady

e potieba novych znalosti a zkusSenosti

Metody méfeni, absolutni i relativni, délime na statické, dynamické a kombinované,

podle toho zda se piijimade béhem méfeni pohybuji vzhledem k zemskému povrchu ¢i
nikoliv. Déle pak odliSujeme metody pouzivajici princip DGPS.
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3.1.1 Staticka metoda

Vsechny ptijimace pouzité pii méteni jsou v klidu vzhledem k zemskému povrchu. Pti
pouziti relativniho zplisobu méteni se urCuji vektory spojnic ur¢ovanych bodl. Jedna se o
velice pfesny zplusob meéteni s presnosti souradnic ur¢ovaného vektoru okolo Smm+1ppm
(tento udaj je zavisly na vyrobci piistroje, zde uvedena hodnota odpovida béznému primeru).
Tento zpusob je vhodny pro budovani zékladnich geodetickych siti, pfi narodnich a
kontinentalnich méfenich apod., méfeni takovychto siti je znacné efektivnéjsi a pii urCovani
delsich vzdalenosti je i pfesnéjsi nez klasické metody. Pfesnost metody je takova, Ze lze
sledovat i tektonické pohyby bodi. Casovy interval nutny pro méfeni je odvozen od délky
zékladny viz. [9], informace jsou shrnuty do tabulky (2):

Tabulka 2: Observace zakladen statickou metodou

Zakladna (km) Doba observace (min)
0,1 -1 10 —-30
1,L1-5 30 - 60
51-10 60 —90
10,1 —30 90 - 120

Lze méfit 1 del$i zakladny, ovSem nestava se to v praxi tak ¢asto. Dilezitou veli¢inou
pfi GPS méfeni je také doba, za kterou se provede odeget méfenych dat, tzv. epocha. Cim
kratsi jsou epochy, tim rychleji se provede uspesna observace a vysledky jsou piesnéjsi. Vice
viz tabulka (3).

Tabulka 3: Tabulka piesnosti statické metody, zdroj [12-3]

Délka Pocet Délka Presnost
Frekvence zékladny [km] druzic observace [min] [ppm]
STATICKA METODA MRENI
L1 1 4 30 5-10
5 15 5-10
5 4 60 5
5 30 5
10 4 90 4
5 60 4
20 4 120 3
5 90 3
L1+12 50 4 10 1.0
100 5 60 0.1
500 5 120 0.1-0.01

3.1.2 Dynamicka (kinematickda) metoda

Jeden z pfijimacti umistime na bod¢ o znamych soufadnicich a zapo¢neme méfeni.
Mobilnim pfijimaCem musime na pocatku meéfeni urcit svou hodnotu celoCiselné
nejednoznacnosti a zjisténi vychozich soutfadnic. Tento tkon je oznacovan jako inicializace a
trva 5 az 10 minut. Zaroven se nastavi interval ode¢tu novych bodi. Poté se jiz staci
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s mobilnim pfijimadem piesunovat k nové méfenym bodim a pfistroj jiz sam v daném
intervalu zaznamenava nové zmétené body. Ptijimac sleduje zmény faze nosné frekvence, a
tim 1 zmény ve své poloze. Piesnost metody je 1 az 2 cm + 1 ppm (tento tdaj je zavisly na
vyrobci piistroje, zde uvedend hodnota odpovida béznému priiméru), vice viz tabulka (4). Po
dobu méfeni je potfeba zajistit, aby nedoslo k pteruseni sledovani signalu z minimaln¢ ctyt
druzic. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, doslo by k fdzovému skoku a museli bychom
opét urcit novou hodnotu celociselné nejednoznacénosti a az poté pokraCovat v mefent.

Tabulka 4: Tabulka pfesnosti kinematické metody, zdroj[12-3]
Délka Pocet Délka Ptesnost
Frekvence zékladny [km] druzic observace [min] [ppm]
KINEMATICKA METODA MRENI
L1 3 5 0.1 10
5 3 3
L1+L2 10 5 0.1 3

3.1.3 Kombinované metody

Spojuji principy obou vySe zminovanych metod. Presnost statické a rychlost a
flexibilnost kinematick¢ metody. Jednd se o metodu STOP and GO, Rychlou statickou
metodu a metodu RTK.

3.1.3.1 Rychla staticka metoda (angl. Fast static)

Velmi se podoba klasické statické metode, potfebna doba observace je vSak podstatné
niz§i. Tohoto zkraceni bylo dosazeno diky rychlejSimu urovani ambiguit, diky pouziti
piijimact schopnych méfeni na dvou frekvencich s moznosti pfijimani P-kédu nebo pomoci
specialnich statistickych postupll zpracovani méteni. Také je potieba observace vice nez Ctyt
druzic, jejichz vyska nad horizontem je vétsi nez 15 stupnt.

Me¢fteni pomoci rychlé statické metody potom vypada takto:

e Mame piijimac se schopnosti zpracovani P-kodu. Ten ur¢i polohu z pseudovzdalenosti
s presnosti vétsi nez 10 cm. Poté jiz zname polohu dostatecné piesné, abychom snadno
urcili ambiguity, a tim i piesné polohy pfijimace. Cely proces trva nékolik minut.

e Pokud provadime nadbytecnd pozorovani z vétSiho poctu druzic, lze vyuzit
statistickych vypoctd kuréeni ambiguit (napfiklad algoritmus FARA — Fast
Ambiguity Resolution Approach). Cely postup opét trva nékolik minut a je zavisly na
poctu sledovanych druzic a jejich konfiguraci. Vztah mezi poctem druzic a dobou
pozorovani udava nasledujici tabulka (5) viz [8]:

Tabulka 5: Zavislost doby méfeni na poctu druzic

Pocet druzic Doba méteni (min)
4 20 a vice
5 10-20
6 a vice 5-10

Jednad se o relativni zptisob métfeni. Vzdéalenost mobilni stanice od referencni by
nemeéla piekracovat 20 km [13]. Dalsi podminkou je dobrd konfigurace druzic, proto by
hodnota PDOP neméla piekrocit ¢islo 4. Pak bude pfesnost ur€eni soufadnic bodu 5 az
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10 mm + 1 ppm (tento udaj je zavisly na vyrobci pfistroje, zde uvedena hodnota odpovida
béznému pruméru). Dnedni technologicka tiroven pfistrojit a vypocetniho softwaru umoziuje
meéfit 1 na vétsi vzdalenosti, ale tyto moznosti a hlavné jejich ptfesnost a spolehlivost nejsou
prozatim podrobné prozkoumdény. Napftiklad v [15] se mluvi o méfeni na vzdalenost 38 km pfi
délce observace 15 minut a délce epochy 30 vtetfin. Vysledné soufadnice pfi takovémto
méteni maji stfedni soutfadnicovou chybu do 9 cm v poloze a 12 cm ve vysce.

Jiné zhodnoceni ptesnosti je uvedeno v [12-3] viz tabulka (6). Byla pouzita nezavisla
opakovana méfeni GPS, rychlou statickou metodou.

Tabulka 6: Opakovatelnost urceni zakladny rychlou statickou metodou, zdroj [12-3]

Délka zékladny | Délka observace N E U
[km] [min] [mm] [mm] [mm]

10 14 +4,0 -0,3 -3,1
15 +1,9 -5,8 +14,3

16 -10,4 +4,3 -9,7

20 +4,6 +1,8 -1,5

10-20 14 -2,5 -3,2 +7,2

15 +13,1 -1,9 +1,8
16 -19,3 +1,3 +10,9

20 +8,7 +3,9 +1,8

Stfedni chyba 14,4 3,2 7,6

[mm)]

3.1.3.2 Metoda STOP and GO

Tato metoda je nékdy oznacovana jako polokinematickd. Pro po¢atecni inicializaci je
vyuzito méfeni v kinematickém rezimu na koncovych bodech zndmé zékladny nebo vyuziti
vymeén antén mezi dvéma blizkymi pfijimaci (5-10 m). Poté se na obou pfistrojich zahaji
méfeni v kinematickém rezimu. Samotné méfeni probihd stejné jako v kinematickém rezimu
stim rozdilem, ze méfic na podrobném bod€ zapind nové observovani sam. Presnost
soufadnic podrobnych bodu je potom 1az2cm+ 1 ppm (tento Gdaj je zavisly na vyrobci
pristroje, zde uvedena hodnota odpovida béznému primeéru).

Opét nesmi béhem celého métfeni dojit k preruseni signdlu z druzic. Pokud se tak
stane, je potieba se vratit na posledni zméfeny bod a vykonat nové méfeni.

3.1.3.3 Metoda RTK (Real Time Kinematics)

Metoda RTK je dal§Sim rozsiefenim kinematického zpiisobu métfeni. Tato metoda se
ovSem lisi svou velmi rychlou inicializaci (za normalnich podminek okolo deseti vtefin) a
moznosti urCovat presné soutfadnice v realném cCase béhem méfeni. Referen¢ni a mobilni
stanice jsou mezi sebou propojeny vykonnym komunikacnim kanalem. Pfi zacatku méfeni se
pomoci statistického odhadu urc¢i nejpravdépodobnéjsi spravné urceni ambiguit. Poté je tento
odhad zopakovan, a pokud dojde k dobré statistické shodé¢ mezi obéma odhady, je prvni
znich oznacCen jako spravné feSeni. V pfipade, Zze by ke shod€, nedoSlo je tento proces
opakovan.

Samotny vypocet soufadnic vrealném cCase je zajiStén prenosem dat z referencni
stanice do stanice mobilni pomoci komunikaéniho kanélu. Nedilnou soucésti téchto dat jsou 1
opravné diference (viz metoda DGPS nize). Zde jsou zpracovavany a pokud je v mobilni
stanici k dispozici i transformacni klic ze systétmu WGS84 do pouzivaného néarodniho
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systému, dostavame na vystupu celého procesu hotové soutradnice bez nutnosti jakéhokoliv
dalsiho zpracovani.

Obecné udavana maximalni vzdalenost mezi referencni stanici a mobilni stanici je,
v zavislosti na vyrobci, uddvana okolo 10 km az 30 km. Poté je deklarovana dosazitelnd
presnost 5-10 mm + 1-2ppm, opét v zavislosti na vyrobci. Typickd doba inicializace je
udévana 10 vtefin, ovSem se zvétSujicim se vektorem nebo ztizenim podminek se tato doba
prodluzuje. Praktické zkuSenosti se systémy RTK vsSak ukazuji, ze zdsadni podil na délce
inicializace nema délka vektoru, ale pravé konkrétni podminky na méteném bod¢. Délce
inicializace musi odpovidat i periodicita odectu a odeslani dat mezi referenéni a mobilni
stanici.

Tato metoda nasla v praxi zna¢né uplatnéni diky své efektivnosti a komfortu pfi
meéteni. Mnoho vyrobcl dnes dodava RTK systémy s riiznou kvalitou parametrii. Naptiklad
firma Leica (ale nejen ta) vyrabi pfistroje schopné RTK méteni do vzdalenosti az 30 km
s deklarovanou ptesnosti 25-65mm [12-1]. Velkou nevyhodou RTK sytému je nemoznost
pouziti v ¢lenitém nebo zarostlém terénu a jeho pofizovaci cena.

V referatu [12-1] je popséno zajimavé testovani RTK systému Leica, které
charakterizuje obecné praktické zkuSenosti mnoha uzivateli této technologie. Jsou zde
provadéna méteni vektord délek od 4 km po 28 km. Kazdy vektor byl zméten tfikrat, ptitom
stfedni soufadnicova chyba pro vektor 28 km vysla 14 mm a primérnd délka inicializace byla
okolo 20 vtefin. Nejvyssi stfedni soufadnicova chyba byla zjisténa u vektoru 14 km, jeji
hodnota je 26 mm.

3.1.4 Metoda DGPS (Diferencialni GPS)

Metoda DGPS je vylepSenim relativniho zptisobu méteni. Pouziva se pro zpiesnéni
koédovych 1 fazovych méteni. Je pifi ni vyuzivano minimalné dvou GPS pfijimaci. Jeden
slouzi jako tzv. referen¢ni stanice a je umistén na bod o zndmych soufadnicich a druhym,
mobilnim, se provadéji samotnd méteni. Referencni stanice urcuje takzvané diference, které
jsou bud’ opravami pseudovzdalenosti u kodovych méteni nebo opravami piimo namétenych
soufadnic. Tyto diference jsou ptedavany do zpracovani méteni mobilni stanice a to bud’ az
po samotném méfeni, jedna so o tzv. postprocessing, nebo v redlném case. Pro tcel predavani
diferenci v redlném Case je tfeba ziidit mezi referencni a mobilni stanici komunikac¢ni kanal.
V praxi se tento problém fe$i mnoha riznymi zpiisoby. Nejpouzivanéjsi je pifenos pomoci
mobilnich siti, druzicovych siti, internetu nebo radiovych vysilacek.

3.1.4.1 Predavani diferenci v realném case

Pokud chceme aplikovat korekce v redlném case, je potieba pfedem urcit, jak Casto
bude provedeno odecteni novych korekci. Rychlost odectu korekci by také méla odpovidat
dynamice jevl ovliviiujicich méfeni. Pokud se pohybujeme v t€Zkém terénu, kde casto
dochazi k odraziim signalu a podobnym ruSivym vliviim, musi nové korekce vcas tyto vlivy
postihnout a opravit. Dalsi pozadavek na periodu odectu korekei klade také pouzita metoda
meéfeni. Metoda RTK vyzaduje jednovtefinova data (data s periodou odectu jedna vtetina)
statické metody data dvacetivtefinova, ovSem kratsi interval zvySuje pfesnost méteni a snizuje
dobu, po kterou je potfeba méfit na neznamém bodé.

3.1.4.2 Opravy pseudovzdalenosti

Zde zapocne referencni stanice urcovat pseudovzdalenosti k dostupnym druzicim.
Vzhledem ktomu, Ze znd svou polohu, je schopna urcit diference mezi naméfenymi
pseudovzdalenostmi a skute¢nymi vzdalenostmi od druZic, vypoctenych ze soufadnic stanice
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a druzic. Tyto diference jsou vlastn¢ chybami v méfeni pseudovzdalenosti a jsou urovany
pro kazdou epochu méteni. Epochou rozumime pfedem domluveny ¢asovy interval, ve kterém
se provadi odecet dat.

Druhym pfistrojem se provadi samotné meétfeni novych bodd. Pseudovzdalenosti
métené zde jsou zatizeny chybami, které siln¢ koreluji s chybami ur¢enymi referencni stanici.
Proto lze pouzit diference z referen¢ni stanice pro opravu métenych pseudovzdélenosti v dané
epose.

3.1.4.3 Opravy souiadnic

Pokud pouzivime fazovych méfeni, neurcuje referencni stanice opravu
pseudovzdalenosti, ale pfimo opravu naméfenych soufadnic. Velkou nevyhodou je, Ze oprava
musi byt ur€ena pro stejnou kombinaci druzic, jakou pouzivd mobilni stanice. Proto pro
kazdou kombinaci ¢tyt druzic v dohledu musi referenéni stanice urcit patfi¢né opravy. Dal§im
problémem je silnd zavislost fazovych méfeni na ionosférické a troposférické refrakci.
Z téchto dvou divodi nesmi referencni stanice byt pfili§ vzdalena od mobilni. Mezni
vzdalenost nelze jednoznacné definovat vzhledem k zna¢né nahodnosti veli¢in, které ji
ovliviuji.

3.1.5 Sit referen¢nich stanic DGPS

Tato metoda nasla vpraxi Siroké uplatnéni. Po celém svéte se buduji sité
permanentnich referen¢nich stanic, které usnadiiuji a zptesiiuji pouzivani systému GPS.
Permanentni sit’ je slozena z pfijimaci GPS umisténych trvale na znamém bod¢ a nahrazuje
druhy pfistroj, ktery by jinak uzivatel musel vlastnit a obsluhovat béhem méfeni a tim vlastni
méteni zefektiviiuji a zleviiuji. Dalsi funkci permanentnich stanic je kontrola integrity
systému GPS. Pokud nékteré druzice vysilaji Spatné udaje, jsou stanice schopny tyto chyby
identifikovat a upozornit mobilni méfici ptistroj, aby danou druzici vyloucil z méfeni.

Provozovatelé siti referencnich stanic vétSinou zfizuji fidici centrum takové sité, kde
se shromazd'uji data z jednotlivych stanic. Tato data pak poskytuji uzivatelim. Muze jit bud’ o
data pro postprocessing nebo zfizuji rizné dalkové ptistupy pro poskytovani dat v redlném
Case (nejCastéji pomoci mobilnich siti nebo internetu).

Kamenem urazu u sité referen¢nich stanic byva jejich hustota pokryti daného prostoru.
Referenc¢ni stanice musi urcovat korekce ve stejném prostiedi jako mobilni, aby bylo mozné
splnit predpoklad korelace mezi diferencemi. Zde je rozdil mezi poskytovanim korekci pro
fazova a pro kédova méfeni. Podle [9] pro kédova meéfeni jsou pouzitelné korekce do
vzdalenosti okolo 200 km, pro fazova méteni je tato vzdalenost okolo 40 az 50 km.

Typicka referencni stanice takovéto sité¢ se sklada z velmi kvalitniho GPS pfijimace,
PC stanice, zajiStujici spravu a archivaci namétenych dat, a z komunikacniho propojeni. Sité
referencnich stanic mohou byt vybudovany riznymi zptsoby. Ty jsou shrnuty do tfi modela.

e Centralizovany model- Sytém tvofi jednotlivé referencni stanice, které nejsou
navzajem propojeny. Existuje pouze centralni (nebo také tidici) referen¢ni stanice, ke
které jsou ostatni pfipojeny. Data sbirana referen¢nimi stanicemi jsou na nich caste¢né
archivovana a pfedavana dal do fidici stanice. Ta zajiStuje kompletni spravu dat a
archivaci ze vSech piipojenych stanic. Je schopnd je vypocetné zpracovat a naptiklad
predikovat presnéjsi efemeridy (bohuzel je zde nebezpe€i, ze toho jiz nebude
vypoctové schopna, vzhledem k tomu, ze ji podléha mnoho referencnich stanic).
Nasbirana data je potfeba distribuovat dal, a proto je hlavni stanice vybavena
komunika¢nim rozhranim s uzivateli systému, nejcastéji na bazi internetu.
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e Distribuovany model- Referenéni stanice v tomto systému jsou propojovany mezi
sebou tak, aby si sousedni stanice mohly vyménovat observac¢ni data mezi sebou.
Kazda z referencnich stanic provadi vlastni spravu dat a zdroven ma k dispozici i data
z okoli a je schopna na zdklad¢ téchto informaci zpiesnovat poskytované korekce.
Dlouhodobou archivaci dat poskytuje regiondlni fidici stanice. Ta je diky datim z ji
podiizenych stanic schopna zptesiiovat pozorovani naptiklad vypoctem kvalitnéjSich
efemerid nez poskytuje sdm systém GPS. Distribuce korekci uZivatelim probihd na
bazi regiondlnich stanic. Tento systém by byl spolehlivéjsi nez centralizovany, protoze
nebude kladeno tolik ukoll na jedinou stanici.

e Hybridni model- Referen¢ni stanice jsou propojeny k regionalni stanici, kam pouze
predavaji data. Ostatni potfebné funkce jako komunikaci suzivateli, zpracovani a
archivace dat jsou feSeny na regionalni fidici stanici (stejn¢ jako u distribuovaného
modelu).

Za optimalni je povazovan distribuovany model. Metoda DGPS je pomocna a zlepSuje
presnost jinych pouZzitych metod. Jeji hlavni pfinos je v oblasti zpfistupnéni a zefektivnéni
GPS méfeni.

Pokud se siti referencnich stanic ma pokryt souvislé uzemi, je tfeba vhodné urcit
maximalni moznou vzdalenost mezi referencnimi stanicemi v této siti. Jak uz bylo feceno, je
metoda DGPS pomocnéd pro ostatni metody meéteni pomoci GPS. Proto je vzdalenost od
referencni stanice ur¢ena také limitnimi parametry téchto metod. Napiiklad u rychlé statické
metody je to 30-40 km. Pfi pouziti vykonnych systémi RTK by vzdalenost referen¢nich
stanic mohla byt i vétsi (viz. vySe popis metody RTK). Zalezelo by na tom, jak vykonnou
mame RTK aparaturu. Pokud by byla schopna méfit vektory az do 30 km, mohla by byt
vzdalenost referencnich stanic 60 km. Pokud by to bylo vice, nemusely by byt zmifiované
metody pro meéfeni vibec pouzitelné nebo by mohlo dojit k zhorSeni piesnosti ¢i
k prodlouzeni inicializa¢nich ¢asi metod.

3.1.6 Metoda VRS (Virtualni Referen¢ni Stanice)

Tato metoda navdzala na metodu DGPS a RTK. Predpokladd existenci sité
propojenych referencnich stanic a centrdlniho fidiciho stfediska. Lze jich pouzit pro
postprocessing. U metody RTK predpokladad existenci komunikaéniho kanalu mezi fidicim
centrem a mobilni stanici. Stanice urcuji korekce a jsou schopné je poskytnout fidicimu
centru. Uzivatel v terénu zapo¢ne GPS méfeni a zaméfi svou pfibliznou polohu pomoci
absolutniho urceni polohy, pro tuto ptibliznou polohu se pfi postprocessingovém zpracovani
vygeneruje virtualni referencni stanice na zaklad¢ interpolace z dat okolnich referencnich
stanic. Tato data si pfed zapracovanim musime obstarat z centrdlni fidici stanice. VSechny
opravy jsou pak vztazeny k této virtualni stanici.

Pokud se pfi pouziti metody RTK pfipoji uzivatel k fidicimu centru, kterému poskytne
svou piibliznou polohu na zékladé absolutniho ureni pomoci GPS. Ridici centrum je poté
schopné, ze znalosti této polohy a pomoci znalosti korekci z okolnich referen¢nich stanic,
vygenerovat virtualni referencni stanici v blizkosti uzivatele a jemu pak poskytnout korekce
vztazené k této virtualni stanici.

Koncepce VRS se velice podoba centralizovanému modelu metody DGPS, je vSak
vylepSena o moznost vypoctu virtudlni referencni stanice. Jeji umisténi v tésné blizkosti
mobilni stanice ma za diisledek zkraceni relativnich vektort, a tim jejich vétsi piesnost. Dalsi
podstatnou vyhodou je zvétSeni potfebného rozestupu mezi referenénimi stanicemi. U sité
VRS je maximalni vhodna vzdalenost okolo 70 km [12-2], to plati ale pfi pouziti kvalitniho
softwaru a vybaveni.
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Piesnost a vyuZitelnost této metody byla testovany rezortem CUZK, na jediny
fungujici VRS siti u nas. Jejim vlastnikem a provozovatelem je spolecnost by/S@T group a.s.
Vysledky byly publikovany formou vyzkumné zpravy.

,, Méfeni pro testovani bylo provadéno na téchto bodech :

1) 10 bodt testovaci zékladny GPS Skalka,

2) min. 32 bodt testovacich polygont by/S@T,

3) 40 bodi bodovych poli ve Stiedoceském kraji a
4) 18 bodli na GO Pecny.

Me¢fteni na vybranych bodech bylo provedeno Ing. Pavlem Tarabou z firmy Viageos ve
dnech 13. 6. - 4.7. 2002.

Zavéry a doporuceni vyzkumné zpravy :

Stifedni soufadnicova chyba v ur¢eni polohy bodu z jednoho méfeni systémem VRS je
mxy=0,019 m. Porovnanim s vyhlaskou CUZK &. 31/1995 Sb. v platném znéni vyplyva, Ze
tato presnost vyhovuje pro uréeni podrobného bodu pii mapovani katastralni mapy (v¢.
zaméeiovani zmén - mxy=0,14 m), pro uréeni bodu podrobného polohového bodového pole
(mxy=0,06 m) i pro ur¢eni zhustovaciho bodu (mxy=0,02 m). Stfedni chyba v urceni vysky z
jednoho meéfeni systétmem VRS je 0,051 m. To odpovida pfiblizné piesnosti
trigonometrického urovani vysek v triangulaci. Pozadavky na méfeni se systémem VRS pro
resort CUZK jsou nasledujici: P¥i uréovani podrobnych bodt katastralni mapy je provadéno
jedno méfeni, kdy musi byt hodnota HDOP mensi nez 4. V piipadé, Zze hodnota HDOP je
vetsi nez 4 (a mensi nez 7), je pro akceptovani urceni bodu nutné ovéfit jeho polohu dvémi
kontrolnimi mirami. Pro ostatni ur€ené body (na kterych je HDOP mensi nez 4) je mnoZstvi
pozadovanych kontrolnich mér obvyklé sou¢asnym piedpistim. Pti urcovani bodu podrobného
polohového bodového pole je doporuceno zamétovat pouze body, kde je obloha zakrytd
maximalné z 50%. Je doporuceno provést dvé zaméteni bodu pii dodrzeni ¢asoveho rozdilu.
Kazdé zaméteni by mélo obsahovat alespont 60 odecti. Akceptovat lze pouze méfeni, jejichz
hodnota HDOP je mensi nez 4. Pii urCovani zhustovaciho bodu je nutné provadét méteni
pouze na bodech, kde je obloha zakrytd maximalné ze 40%. Je bezpodminecné nutné provést
dveé zaméieni bodu pii dodrZeni ¢asového rozdilu a je velmi vhodné provést kazdé zaméteni v
jiny den, aby i atmosférick¢ podminky byly rizné. Délka méfeni by méla byt mezi 1 a 5
minutami (60 az 300 odectl). Pouzitelnd jsou méteni, jejichz hodnota HDOP je mensi nez 4.
Pro urceni vysky je potfebné, aby pocet pozorovanych druzic byl alespoii 8, vySka pak bude
urcena s presnosti obvyklou pro trigonometrické uréovani vysek.” Viz [14].

3.2 Aplikace GPS v oblasti geodetickych zakladu

3.2.1 Legislativni zabezpeceni

Geodetické zaklady Ceské republiky jsou ustanoveny dle zakona &. 200 ze dne 29. zafi
1994 o zeméméricstvi a o zméné a doplnéni nékterych zakonl souvisejicich s jeho
zavedenim. Jsou zde stanoveny zeméméficské ¢innosti, pojmy a pradva a povinnosti s nimi
souvisejici. Tento zakon déle upravuje vyhlaska CUZK ¢&. 31 ze dne 1.2.1995, kterou je zikon
¢. 200/1994 Sb. provadén. Vyhlaska se, mimo jiné, konkrétnéji zabyva pfedmétem a obsahem
bodovych poli a jejich nalezitostmi. Dale je platné nafizeni vlady CR &. 116 ze dne 19.4.1995,
stanovujici geodetické referenéni systémy, statni mapova dila zdvaznd na celém uzemi statu a
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zasady jejich pouzivani. Geodetickych zakladi se tyka i zdkon CNR ¢&. 359 ze dne 7.5.1992 o
zeméméficskych a katastralnich orgénech a zakon ¢. 107 ze den 27.4.1994, kterym se méni a
dopliuje zakon ¢.359/1992 Sb.

3.2.2 Geodetické referenéni systémy v CR

Jak jiz bylo feCeno, vSechna GPS méfeni pouzivand v geodesii jsou provadéna
relativnimi metodami. Je proto tieba vztahnout tato méteni k néjakému referenénimu systému.
Zéavaznymi geodetickymi referenénimi systémy pro zemémeétické ¢innosti jsou viz [16]:

e svétovy geodeticky referencni systém 1984 (zdvazna zkratka "WGS84")

e cvropsky terestricky referencni systém (zavazna zkratka "ETRS")

e soutradnicovy systém Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (zavazna zkratka
"S-JTSK")

e soufadnicovy systém 1942 (zavazna zkratka "S-42")

e vyskovy systém baltsky - po vyrovnani (zdvazna zkratka "Bpv")

o tihovy systém 1995 (zavazna zkratka "S-Gr95")

V oblasti katastru nemovitosti je pouzivan narodni systém S-JTSK a geocentricky
systém ETRS resp. jeho referen¢ni rdimec ETRF (angl. European Terrestrial Reference Frame)
epocha 1989.0 ozna¢ovand ETRF-89. Vse viz. nize.

3.2.3 Bodova pole

V Ceské republice existuji tato bodova pole:

e Polohové bodové pole — dale rozdélené na:

e zikladni polohové bodové pole je spravovano Zemémeétickym ufadem a

obsahuje:

e body referencni sit¢ nultého fadu (dale jen NULRAD — 10 bodt)

¢ body Astronomicko-geodetickeé sit¢ (dale jen AGS — 63 bod)

e body Ceské statni trigonometrické sité (dale jen CSTS — okolo 28 900 bodti)
¢ body geodynamickeé sité (32 bodil)

e zhusStovaci body (dile jen ZhB)- tyto body jsou charakterizovany stfedni
soufadnicovou chybou 0,02 m vzhledem k nejbliz§im bodim zakladniho
polohového bodového pole. Stabilizovany jsou Zulovymi hranoly a opatfeny
ochrannymi znaky. Jejich spravu provadi rezort katastru nemovitosti

¢ body podrobného polohového bodového pole (dale jen PBPP)- tato kategorie je
charakterizovdna stfedni soufadnicovou chybou 0,06 m vzhledem k nejbliz§im
bodiim zakladniho polohového bodového pole. Zpiisob stabilizace téchto bodu je
bud’ zulovy hranol, zabetonovanid kovova trubka, trubka s plastovou hlavou,
ocelové hieby nebo vhodné rohy budov. Jejich spravu provadi rezort katastru
nemovitosti

e Vyskové bodové pole - reprezentované Ceskou statni niveladni siti (CSNS)
e Tihové bodové pole - tvofené zakladnim tihovym bodovym polem (ZTBP)

3.24 S-JTSK
Jedna se dnes jiz o klasické geodetické zéklady. Tato sit’ byla budovéna v letech 1920

az 1959. Méteno bylo triangula¢nimi metodami, jako kartografické zobrazeni bylo pouZito
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Kirovakovo na Besselové elipsoidu. V dalSich letech byla sit’ postupné zhustovana a v dnesni
dob& CSTS obsahuje okolo 28 900 bodti, rozdélenych do péti hierarchickych fadt. Body sité
jsou stabilizovany Zulovymi hranoly a opatieny ochrannymi znaky, ovSem je potieba vzit
v ivahu znaéné stafi bodii a jejich obtiznou udrzbu. Polohova piesnost této sit€¢ je velmi
dobré, stfedni chyba v poloze bodl V. fadu je rovna okolo 10 mm. Vice o S-JTSK najdeme
napiiklad v [17].

Tato sit’ ma nékolik nedostatktl pro jeji pouziti pro systém jako je GPS:

e Pii budovéni sit¢ nebyly méfeny nové délkové zdkladny, pouze se prevzala stara
métfeni zékladen ze star$i rakouské vojenské triangulace. Diky nedostatku piimo
métfenych délek nedoslo k zmirnéni nejistot v ur€ovani délek trigonometricky dle
zakona o hromadéni chyb triangulace. Diky tomu mé dnes katastralni sit’ proménlivé
lokalni métitko, zplisobené mistnim smrstovanim a roztahovanim sit€. Tim dochazi k
velkym kolizim s velmi pfesné méfenymi délkami pomoci GPS nebo pomoci
elektronickych dalkoméra.

e Pii budovani sité¢ byla pfevzata opct stara astronomicka méfeni z rakouské vojenské
triangulace pro urceni jeji orientace na elipsoidu. V té dobé nebyly znamy tiznicové
odchylky a proto je dnes JTSK otocena o cca 10" a je posunuta o piiblizné¢ 15"
smérem k vychodu.

e JTSK nebyla propojena a vyrovnana se sitémi okolnich statt.

Tyto divody vedly ktomu, Ze bylo potfeba modernizovat polohové geodetické
zéklady. Proto byla schvalena ,Koncepce modernizace a rozvoje ceskoslovenskych
geodetickych zakladi* Koordinaéni radou tehdejsich resortt CUGK (Cesky ufad geodeticky a
kartograficky), SUGK (Slovensky trad geodeticky a kartograficky) a FMO (Federalni
ministerstvo obrany), v roce 1991 byly zahdjeny prace na novych geodetickych zakladech
tehdejsi Ceskoslovenské republiky. V téchto pracich bylo pokra¢ovano i po rozdéleni CSFR.

Cilem bylo hlavné dle [22]:

snizeni vyznamu hierarchické struktury klasickych geodetickych siti

uréovani prostorové polohy bodil s pfevaznym vyuzitim metod kosmické geodézie
homogenita v rozsahu velkych tizemnich celki

univerzalni vyuziti pro feSeni védeckych i praktickych tloh geodézie a zeméméftictvi
pfifazeni asoprostorovych charakteristik definiénim soubortim bodii

integrované pojeti (zahrnuje jednoznacné pfifazeni fyzikalnich parametri tihového
pole parametriim geometrickym a jednoznacné definovani vztahti mezi polohou bodu
v trojrozmérném geometrickém a v tthovém prostoru

e flexibilita a operativnost vyuZiti

Tento krok byl bezprostiedné spojen s nastupem druzicové geodézie a jejich presnych
mefickych technik, schopnych provést presna méteni 1 na velké vzdalenosti (kontinentélni,
celosvétove). V té dobé jiz existoval celosvétovy, velmi presny referencni systém ITRS (angl.
International Terrestrial Reference System), jehoz evropsky podsystém je nazyvan ETRS
(angl. European Terrestrial Reference System). V ramci rozsifovani a zhusténi ETRS bylo
provedeno na uzemi CR nékolik méfickych kampani. Proto odtud byl jiz logicky krok
k vytvoreni novych geodetickych zékladl v referenénim systému ETRS.
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3.2.5 ETRS

Realizace globalniho referen¢niho systému ITRS zapocala v roce 1988. Byla kvili
tomu ustanovena nova Mezinarodni sluzba rotace Zemé (angl. International Earth Rotation
Service - IERS). Prace byly provadény vyhradné technikami kosmické geodézie jako je:

VLBI (angl. Very Long Baseline Interferometry)

SLR (angl. Satellite Laser Ranging)

LLR (angl. Lunar Laser Rabging)

GPS

DORIS (angl. Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)
PRARE (angl. The Precise Range And Range-Rate Equipment)

Sytém IERS je sloZen ze dvou ¢asti:

e IERS standardy- konstanty a modely pouZité pii zpracovani pozorovani pro tvorbu
systému

e IERS referen¢ni ramce- soubory soufadnic bodi a stanic zahrnuté do IERS
rozdélené do epoch, protoZe tyto body méni svou polohu v ¢ase. V souc¢asné dobé
existuji dva ramce: terestricky ITRF (angl. IERS Terrestrial Reference Frame) a
nebesky ICRF (angl. IERS Celestial Reference Frame)

N2

je metr. Referenéni pdl (je urcen osou Z kartézské souradnicové soustavy) a referencni
polednik (identicky srovinou tvofenou osami XZ kartézské soustavy) jsou konzistentni
s odpovidajicimi sméry v systému BTS (BIH Terestrial System, Bureau International de
I’Heure) s piesnosti asi 0,003".* Jak je uvedeno v [19].

V soucasné dobé je nejaktualnéjsi feseni ITRF2000 obsahujici piiblizné 1400
soufadnic bodli a 500 soufadnic stidlych pozorovacich stanovist' s osmi sty pozorovacich
stanic, viz obrazek (9), dle [20]. K soufadnicim bodii a stanic jsou pfifazeny i rovnice
casovych zmén téchto soutadnic.

Ovsem souradnice ITRF podléhaji asovym zménam v disledku pohybu tektonickych
ker. Pro evropsky kontinent byl zaveden specidlni referenéni systém ETRS, opét
s ptislusnymi konstantami a algoritmy feSeni veliCin, a jeho ramec ETRF. V Evropé dochazi
k posuniim tohoto rdmce v priméru okolo 2,7 cm ro¢né [21], coZ uz neni z geodetického
hlediska zanedbatelné. Proto podkomise, organizace IAG (angl. International Association of
Geodesy), EUREF (angl. European Reference Frame- Evropsky Referen¢ni Systém), ktera
byla povéiena definici evropského referencniho systému, rozhodla o vytvoreni referen¢niho
ramce ETRF89 takového, aby byl v klidu vii¢i euro-asijské tektonické desce.

ETRFS89 je tvofen soufadnicemi stanic a bodi ITRF89 v epose 1989.0 a souradnicemi
vSech bodli zmétenych néslednych zhustovacich kampanich, které byly potfaddany pod
patronaci EUREF. Tyto kampané byly provaddény metodou GPS v letech 1988-1999 ve
vét§iné zemi Evropy, véetné Ceskoslovenska. Na né navazovaly dalsi, jiz narodni, zhustovaci
kampang.
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Obrazek 8: Stanice ITRS, Zdroj[20]

*1 2 A3 % 4

Collocated techniques = £ 25 6
Legenda znaci stanice disponujici vice technikami druzicové geodézie na daném misté (tzv. kolokacni).

3.3 Realizace ETRS89 v Ceské republice
Zde uvadim jednotlivé méfické kampanég, chronologicky sefazené.
3.3.1 Kampai EUREF-CS/H-91

Poté, co byl v zapadoevropskych zemich realizovan syst¢ém ETRFS89, bylo dal§im
logickym krokem jeho rozs$ifeni smérem do stiedu a na vychod Evropy. Proto v roce 1991
doslo k zaméfeni novych bodii, metodou GPS, na tizemi Ceské a Slovenské republiky a
Mad’arska.

V Cechéch bylo méfeno na tfech bodech (Pecny, Pfedni piicka a Klet'). Vyhodnoceni
kampané probéhlo v roce 1992 v némeckém IFAG (ném. Institut fiir Angewandte Geodédsi —
Frankfurt/Main). Vysledky byly publikovany v roce 1993 a byly prvni realizaci ETRF89 na
nasem Uzemi.

3.3.2 Referen¢ni GPS sit’ nultého Fadu (kampan CS-NULRAD-92)

V roce 1992 byly kone¢né vytvoreny podminky pro realizaci koncepce modernizace
geodetickych zékladl. Proto bylo piikroceno k vytvotfeni referen¢ni sit€¢ nultého fadu, tzv.
NULRAD. M¢fteni opét probehla metodou GPS na devatenacti bodech. Neprovadéla se ovsem
nova stabilizace bodového pole, bylo vyuzito bodi AGS. Tento vybér nebyl ndhodny, protoze
AGS predstavuje vrchol klasicky budovanych geodetickych zakladi a referencni S42/83
systém zbudovany na zakladg této sitd je prozatim nejkvalitngj$i v CR. Dal§imi podminkami
pro vybér vhodnych bodl byla dobra prostorova konfigurace nové budované sit¢, moznost
centrického méfeni na bod¢ a vhodné podminky pro GPS méfeni. Vice viz [23]. Predbézné
zpracovani vysledkii kampané probéhlo softwarem Trimvec/Trimnet firmy Trimble
Navigation Ltd. Definitivni zpracovani pak probéhlo za pouziti presnych efemerid, pii vyuziti
nékterych simultdnnich GPS pozorovani na dvanacti stanicich okolnich stati a za pouziti
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vysledki EUREF-CS/H-91, kde body této kampané vstupovaly do vyrovnani jako pevné.
Pouzit byl bernsky software, verze 3.4. Formalni neptesnost v jednotlivych soutadnicich vysla
viz tabulka (7), upraveno dle [19]:

Tabulka 7: Stiedni chyby kampané¢ EUREF-CS/H-91

Stedni chyba (v metrech)
X Y 4 Sitka délka Vyska

Primér 0,0013 0,0004 0,0015 0,0003 0,0002 0,0020

Celé teseni je zavislé pravé na vysledcich kampané EUREF-CS/H-91, proto Ize konstatovat,

wewvr

3.3.3 Kampai CS-BRD-93

V roce 1993 nabidl Bavorsky zeméméticky trad propojeni némecké sit¢ DREF se siti
NULRAD. Byly provedeny simultanni observace na 10 bodech, 6 z nich ze sit¢ NULRAD, 4
ze sit¢ DREF. Méfeno bylo metodami GPS po dobu tii dni v Sesti pétihodinovych seancich.
Vsechna méfeni byla provedena skupinami z Ceské a Slovenské republiky. Zpracovéni
méfeni se ujal VUGTK a bylo provedeno opét bernskym softwarem verze 3.4 s piesnymi
efemeridami. Vysledek kampanég je dan stfedni polohovou chybou 2,3 cm a ve vySce 3,5 cm
[24].

3.3.4 Kampan DOPNUL

Dalsim pokracovanim zhusténi geodetickych zakladl v systému ETRF89 byla kampan
DOPNUL (DOPInéni NULtého tadu). Ta probéhla vletech 1993-1994. Méfeno bylo
metodami GPS na 176 bodech. Byly vybrany identické body s body I. fadu ceské
trigonometrické sit€. Primérna vzdalenost sousednich boda byla cca 25 km. Soucasné byly
pireméteny i vSechny stavajici body NULRAD.

Vlastni méfeni probihalo po sektorech, vzdy ve tfech osmihodinovych seancich.
Sektortt bylo v republice celkem 10 a kazdy znich obsahoval minimélné tfi body sité
NULRAD. Zpracovani méteni prob&hlo softwarem Bernese. Body NULRAD byly brany jako
pevné.

Obrazek 9: Rozlozeni sektord kampané DOPNUL, Zdroj [17]
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3.3.5 Zhusténi sit¢ DOPNUL

Protoze hustota bodii sit¢ DOPNUL nedostacuje praktickym pozadavkim geodetické
prace, probihd od roku 1996 az do ted’ systematické zhustovani sit¢ DOPNUL o vybrané
body CSTS. Né&kdy jsou tyto body oznaovany jako body ,,Vybrané udrzby*. Dle planu ZU
budou tyto prace pokracovat az do roku 2006 (viz obrazek (9)). Vznika tak stale rozsahlejsi
sit’ bodd urcenych jak v sytému S-JTSK, tak v geocentrickém systému ETRS89. Zakladnim
vybérovym kritériem je pozadovana hustota nov¢ vznikajici sit¢ a ta je dana primérnou
vzdalenosti 5 km mezi sousednimi body. To plati pro celé tzemi republiky, kromé rozséhlych
lesnich komplexii.

Zaroven stémito pracemi probihd udrzba nové zaméfenych bodl a osazeni
ochrannymi znaky. Kromé klasického tyCového ochranného znaku jsou body osazovany
betonovou skruzi vysunutou minimalné¢ 0,5 m nad udrovei terénu. Toto opatfeni se
samoziejm¢ netyka bodl, u kterych to podminky nedovoluji. Zaméfeni je provadéno
metodami GPS pfiiblizné jednohodinovymi seancemi. K vypoctim jsou pouzity firemni
softwary doddvané k jednotlivym aparaturam. Namétené vektorové sité jsou vyrovnany jako
vazané, pripojené na pevné body DOPNUL. Vice o zhusténi DOPNUL viz [11-2].

Obriazek 10: Rozvrzeni etap zhusténi DOPNUL, Zdroj [21]
Feméméricky arad

3.3.6 Projekt zhusténi polohového bodového pole

Vroce 1995 byl schvalen Projekt zhu§téni polohového bodového pole (CUZK
&.j.315/1995-10, 20.9.1995). Cilem tohoto projektu je vytvofeni bodového pole na tizemi CR
s hustotou 2 body na km® v intravilanu a 1 bod na km® v extravilanu (krom& rozsahlych
lesnich komplexii). Provedenim projetu byly povéieny tehdejsi katastralni Gfady 1. typu.

Prace se tykaly revize a nasledné¢ho zhus$téni a pfeméteni pole zhuStovacich bodu,
vybranych trigonometrickych bodl a orientacnich bodl bez soufadnic. Métické prace byly
provedeny skoro vyhradné metodami GPS. Trigonometrick¢é body byly pouzity jako body
piipojovaci pro piipojeni méfeni na S-JTSK. Orientacni body byly nové prfeméfeny a
prevedeny do kategorie zhustovacich bodli. VSechny body pole zhuStovacich bodd jsou
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stabilizovany zulovymi hranoly s jednou podzemni stabilizaéni znackou a opatifeny
ochrannym ty¢ovym znakem.

Me¢ftické prace probihaly od roku 1996 a vétSina katastralnich ufadt je dokoncila do
roku 2002. GPS méfteni byla provadéna tak, Ze vSechny nové ur¢ené body v dané lokalité jsou
pripojeny na vybrané okolni trigonometrické piipojovaci body, tyto lokality byly poté
systematiky propojeny na nejbliz§i body sit¢ DOPNUL. Toto propojeni bylo provedeno
statickou metodou.

Vysledkem vsech téchto praci je nové velmi husté bodové pole obsahujici ptiblizné
35000 zhustovacich bodli. Toto pole je kompletné zméfeno metodami GPS. Diky
pribéznému zpracovavani méteni na katastralnich tfadech pomoci firemnich softward ma jiz
dnes mnoho zhustovacich bodt ve svém geodetickém tidaji neoficidlni soufadnice v ETRF89,
spoctené vyrovnanim volnych siti pfipojenych na nejbliz§i body DOPNUL. OvSem tyto
soufadnice jsou pouze neoficidlni a ¢eka se na celkové vyrovnani pole zhustovacich bodu.

Toto vyrovnani je ovSem zavislé na dokon€eni zhusténi sit¢ DOPNUL pomoci boda
vybrané udrzby, na které jsou méfeni v poli zhustovacich bodl navazana. M¢lo by se tedy
posunout minimalné do roku 2006.

3.3.7 Soucasny stav realizace ETRS89

Po skon¢eni kampané DOPNUL byla v CR k dispozici kvalitngjsi méfeni, nez jakych
bylo pouzito pti zékladni realizaci ETRS u nés kampani EUREF-CS/H-91. Dalsim krokem ke
zptesnéni geodetickych zdkladli bylo tedy pfepocitani a celkové pfevyrovnani sit€ nultého
fadu postupem (upraveno dle [24]) :

e Kampain CS-NULRAD-92 byla zpracovana znovu softwarem Berense 3.5, pficemz
vysledky kampan¢ EUREF-CS/H-91 byly ponechany jako fixni. Dale byl do vypocta
zapojen bod GOPE (Geodetickd Observatoi PEcny), ktery je stdlou pozorovaci stanici
ITRS

e Pro vyrovnani vektorové prostorové sité byl pouzit program VUGNET. Byly urceny
nové soufadnice bodi NULRAD z méfeni ziskanych v kampanich DOPNUL a CS-
BRD-93. V3e prob¢hlo po jednotlivych seancich. Pivodni soufadnice bodi NULRAD
byly pouzity pouze jako opérné. Do vyrovnani vstupovaly jako data vysledné
soufadnice, ziskané zpracovanim jednotlivych seanci softwarem Bernese. Jednalo se
ovSem pouze o soufadnice sit¢ NULRAD zméfenych v jednotlivych seancich v dané
epoSe. Soufadnice ostatnich bodii ze seance byly vypustény. Bylo pouZito varianty
vyrovnani s jednim fixnim bodem. Vysledky vyrovnani jsou charakterizovany stfedni
chybou vyslednych prostorovych soutadnic v rozsahu 6 — 14 mm.

e Vysledné soutadnice bodl vypusténych z vyrovnéani v ptedchozim kroku (tedy vSech
krom¢ bodi NULRAD) byly uréeny sedmiprvkovou transformaci na body vyrovnané
v predeslém kroku. Primérné zbytkové odchylky od této transformace ¢ini 3 mm v
kazdé souradnici, maximalni zbytkova odchylka v polohové soufadnici je 10 mm, ve
vySce 29 mm. Stfedni hodnota zmény méfitka je 0,02 ppm, maximalni zména
0,1 ppm.

Do spravného zhodnoceni piesnosti ndm vstupuje samotny program Berense 3.5, ktery
nadhodnocuje formdlni chyby vyslednych soufadnic. Na zdkladé vypoctd rozptyld,
opakujicich se nezavislych méfeni na jednotlivych bodech, byla urcena stfedni souradnicova
chyba 2 az 8 mm v polohovych soufadnicich a 1 az 3 cm ve vySce pro body v jedné seanci a
také mimo body NULRAD. Soucasny stav rozlozeni bodi ETRS89 v CR je zndzornén na
obrazku (13).
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Obrazek 11: Zdroj [21]
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3.3.8 Systém S-JTSK/95

Po zjisténi chyb v S-JTSK, nasledovala snaha o napravu. Nutnost této napravy je o to
aktualnéjsi, ze pouzivani novych technologii, jako je GPS a elektronické totalni stanice, se
stietdva s nedokonalostmi stavajici katastralni sité, jak jiz bylo zminéno v odstavei 3.2.4.
Proto byla ve VUGTK Zdiby vypracovana vyzkumna zprava zabyvajici se moznosti napravy.
Nékteré zaveéry z této zpravy jsou:

»3—JTSK/95 ptedstavuje moderni geocentricky systém, ktery spliuje nasledujici
pozadavky:

e zavadi geocentricky soutfadnicovy systém, coz umoziiuje bezprostfedni nasazeni
techniky GPS

e 7z geocentrickych souradnic (X, Y, Z) resp. (j, I, H) definuje (jednoznaéné¢, pomoci jisté
modifikace Kfovakova zobrazeni) rovinné geodetické souradnice odpovidajicich boda
v Kfovakoveé zobrazeni — umoziiuje tedy provadét klasickd geodeticka méfeni (mefeni
uhl pomoci teodolit, mefeni vzdalenosti dalkoméry, nasazeni totalnich stanic)

e umoziuje pouziti stdvajicich grafickych podkladi vyhotovenych v S-JTSK od métitka
1:1 000 smérem k men$im meéfitkim; je tedy vyhovujici pro pfesné technické a
katastralni méfické prace i pro feSeni otdzek lokalizace tdaji v ramci GIS/LIS;
numerickd odliSnost od soufadnic dosavadniho S—JTSK je zanedbatelna —stfedni
hodnota rozdilu je cca 10 cm.*

Zdroj [17].

Systém, pracovné nazvany S-JTSK/95, je snahou o realizaci téchto pozadavki. Pro
systém je navrzeno noveé zobrazeni, které je vlastné¢ modifikaci Kiovdkova zobrazeni. Zmény
v zobrazeni spoc€ivaji v pfidani dal$iho c¢lenu do vypoctu jeho zkresleni. Tento clen
zohlediiuje deformace stavajiciho S-JTSK. Pokud existuji rovinné soufadnice, musi existovat
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i sytém nadmotskych vysek. Tim by byl ,,Balt po vyrovnani®“. Zakladnimi soufadnicemi,
které by toto zobrazeni pouzivalo by byly soufadnice v ETRS89. Jinymi slovy by v systému
existovaly jak geocentrické soufadnice (ETRS89), tak rovinné soufadnice (modifikované
Kiovakovo zobrazeni) s nadmotskymi vySkami (Bpv).

3.3.9 Aktivni polohové zaklady

vvvvv

geodézie. Dosavadni zplisoby méfeni predpokladaly existenci polohovych zakladi
v dostate¢né blizkosti lokality méfeni. OvSem rozvoj metod DGPS, ukédzal Ze hustota
geodetickych zékladi mize byt mnohonasobné nizsi.

Metody DGPS a jejich dosah jsou podrobné rozebrany v kapitole 3.1.4. Pokud
bychom si ptali pomoci téchto metod vybudovat ekvivalentni nahradu stavajicich polohovych
zakladi, je nutné dodrzet legislativni piedpisy a splnit polohovou presnost méfenych bod.
Pro nejptesnéjsi bodova pole je to tedy stfedni soufadnicova chyba 0,02 m. Od tohoto
pfedpokladu se poté bude odvijet druh pouzitych technologii a hlavné hustota sité
referenCnich stanic. Kone¢nym rozhodovacim hlediskem je ekonomické hledisko raznych
navrhi sit¢ DGPS.

Nejlepsi se dnes jevi systém siti VRS, ktery vyzaduje priimérnou vzdalenost mezi
referencnimi stanicemi okolo 70 km. V [12-3] je popsan navrh nékolika DGPS siti a jejich
piredpokladand hustota. Pro sit’ se vzdalenosti stanic 100 km by bylo tfeba pro pokryti
tizemi CR vbudovat pfiblizné Sest referen¢nich stanic. Pii vzdalenosti referen¢nich stanic
50 km by jich stacilo 19 a pii vzdéalenosti referencnich stanic 30 km by jejich pocet vzrostl
na 37.

Dobte zpracovana koncepce aktivnich polohovych zakladl je zpracovéna v [6] a [7].

3.3.9.1 Srovnani aktivnich polohovych zakladid s bodovym polem

e Vyhody

e Staci vybudovat pouze zédkladni geodetickou sit’ se vzdalenosti mezi sousednimi
body fadove né€kolik desitek kilometrh (zde zaleZi na zdméru jak hustou sit DGPS
budeme budovat), pro uzemi CR pak sta¢i vybudovat pouze nékolik desitek bod.

e Neni nutné provadét udrzbu velkého poctu bodi bodového pole.

e Mg¢ieni jsou snadna rychla a piesna.

e K vyuziti vyhod relativniho zptisobu méteni GPS méfeni staci pouze jeden GPS
pfistroj.

e Nevyhody
e Cena vybaveni a provozu stanic DGPS je vysoka.
e Uzivatel musi byt vybaven drahym zatfizenim.
e Oblasti, kde lze bez problému pfijimat GPS signal a signal z referencnich stanic,
jsou omezené.
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4 Navrh metodickych opatieni a Gpravy stavajicich predpisa pro
moznost vyuziti GPS v Katastru nemovitosti.

V této kapitole se snazim vytvofit pravidla pro méfeni pomoci GPS, takova, aby bylo
mozné tyto vysledky piebirat do katastru nemovitosti CR. V priibéhu psani mé diplomové
prace byla vydéana pravidla umoziujici pouzivat méteni GPS i pro prace v PBPP a pro méfeni
podrobnych bodu [5]. Tato pravidla se do zna¢né miry piekryvaji s obsahem této kapitoly.

Pro vytvareni katastralnich map a spravu bodovych poli, spadajicich pod rezort
katastru nemovitosti, je tfeba provadét riiznorodé meétické prace v terénu. V této oblasti se
velice dobfe uplatni technologie GPS. Ackoliv tato technologie existuje, a je vyuzivana, jiz
fadu let, az v nedavné dobé se objevila legislativni Gprava pro rezort katastru nemovitosti,
kterd urcuje podminky prevzeti vysledki méfeni pomoci této technologie do katastru
nemovitosti. Tato Uprava je v podob¢ [5]. Jiz pfedtim bylo vyuZiti technologie GPS zminéno
v navodech CUZK, jako tieba [4], ale tyto navody plati pouze vnitroresortng.

4.1 Vyuzitelnost GPS pro KN

Pro katastr nemovitosti je zdvazné predavat vysledky meéfickych praci v S-JTSK.
Ovsem tento systém ma své specifické problémy ve vztahu k méfenim pomoci GPS. Jedna se
o proménlivé délkové zkresleni (vice kapitola 3.2.4). Toto zkresleni je patrné jiz na urovni
jednotlivych trigonometrickych bodi (v [21] je uvedeno, ze stfedni soufadnicova chyba S-
JTSK na bodech vybrané udrzby ma primérnou hodnotu 11 cm). Sit’ bodti vybrané udrzby je
volena na vybranych trigonometrickych bodech s primérnou vzdéalenosti 5km mezi
sousednimi dvéma body.

Takovato presnost uz by stacila podle ptedpisi platnych pro KN pouze pro
zamétovani podrobnych bodt. Zcela nevyhovujici uz by byla pro praci v bodovych polich a
pokud bychom navazaly na takovéto polohové ziklady, doslo by k zbyteéné degradaci
vysledki. Proto je nutné navazat veskera GPS méteni na polohové zaklady uréené v ETRS89,
tedy v soucasné dobé na body sit¢ NULRAD, DOPNUL a body vybrané Udrzby. Zaroven je
ovSem nutné zachovat zpétnou vazbu na S-JTSK, aby nova méfeni byla slucitelna
s pfedchozimi zaméfenymi klasickymi metodami. Proto musime transformovat vSechna GPS
méteni do S-JTSK, a to lokalné, s ohledem na jeji deformace na urovni trigonometrické sité.

Pro lokalni transformaci je potfeba zaméteni identickych bodu, jejichz hustota bude
dobfte vystihovat pribéh deformaci S-JTSK, jinymi slovy, vzdalenosti mezi sousednimi body
by nem¢ly prekrocit 5 km. Identickymi body jsou mySleny ty, které maji spravné soutfadnice
v ETRS89 (tedy musi byt pfipojeny na stavajici platné polohové zdklady uréené v tomto
systému) a v S-JTSK. Pro body, které maji dvoji platné soutadnice, je pouzivano oznaceni
»pripojovaci body*. Jednim z dasledki tohoto stavu je, ze nelze za soucasné situace vyuzivat
GPS méfeni na vzdalenosti del$i neZ zmifovanych 5 km, coZ je vzhledem k moZnostem
technologie zna¢na skoda.

Samoziejmé, naskytd se otazka, zda tato situace nevola po zméné zavaznych
polohovych zakladli pro KN na vhodnéjsi systém, napiiklad systém S-JTSK/95 nebo pifimo
ETRS89. Samotné pouziti pitimo ETRS89 se zdd byt nevhodné kvili jiz existujicim
rozsahlym mapovym dilim v S-JTSK. Bylo by obtizné ptredélavat od zakladi kartografické
zobrazeni. Proto by byl nejvhodnéjsi systém S-JTSK/95. Pokud bychom jej mohli zdvazné
vyuzivat, odpadlo by diskutabilni lokalni transformovani do S-JTSK a umoznilo by se
provadét GPS méfeni na podstatné vétsi vzdalenosti.
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4.2 Lokalni transformace bodu z ETRS89 do S-JTSK

V kapitole 4.1 jsou rozebrany divody, pro¢ lokalné transformovat vysledky méfeni
GPS a na jak velkém Uizemi Ize tuto transformaci provést. Transformace musi spliiovat:

e musi byt pouZit spravny prevod vySek- Z GPS méfeni ziskame geocentrické
soufadnice na elipsoidu GRS 80 (resp. WGS-84) v systému ETRS89 (resp. WGS).
Z této soustavy chceme piejit na rovinné soufadnice v S-JTSK s nadmoiskymi
vyskami v systému Bpv. Takovéto ulohy velice dobte fesi Helmertova sedmiprvkova
transformace. Vztah mezi elipsoidickymi a nadmoiskymi vySkami musi byt urcen
pomoci co nejpiesnéjSiho modelu kvazigeoidu, jaky je k dispozici (napi. CR 2000 viz
[21]). Aby bylo mozné spravné provést transformaci je potfeba minimalné trojice
identickych bodi.

e geometrické rozloZeni bodii nesmi presahovat mimo transformovanou lokalitu-
Rozlozeni pfipojovacich bodli ma reprezentovat proménlivost S-JTSK, proto musi byt
vSechny nové zméfené body vzdy uvniti uzavieného obrazce piipojovacich bodu.
Kdyby tomu tak nebylo, dochédzelo by kznacnym rozdilim ve vyslednych
soufadnicich dvakrat zmétfenych bodi, diky netransformovani tplné jinym
transformacnim klicem. Pokud bude cel¢ Uuzemi transformovéano jen po relativné
malych lokalitach (viz kapitola 4.1), bude zaruceno, Ze pouzity transformacni kli¢ pro
body v dané oblasti bude velice podobny kli¢i, ktery pro tento bod urci jiny geodet pfi
dal§im nezavislém zaméteni.

e Spravné provedeni méfeni vyzaduje vytvoieni dostateCné husté sité piipojovacich
bodi, kde vzdalenost mezi sousednimi body bude primérné 5 km.

4.3 Méreni technologii GPS v KN — metodicky navrh

Jednotlivé postupy métic¢skych praci pti méfeni pomoci GPS jsou odvozeny od druhu
vybaveni, které ma meéfic k dispozici a metody méfeni, jakou lze nebo je tieba, vyuZzit.
Rozhodujicim faktorem ovlivitujicim konkrétni provedeni praci je presnost provadénych
mefeni a jistota jejiho dosazeni. Je tedy nutné vytvofit jednoznacna pravidla, jaka méfeni,
z hlediska presnosti, odpovidaji platnym pfedpisim pro KN. Tento metodicky navod je
vytvoien pro potieby KN, jinymi slovy pro métické prace v PBPP, pfi zaméfovani
podrobnych bodl a prace v poli ZhB. OvSem pro prace v ZhB plati specialni vnitrorezortni
piedpis [25], proto se zde budeme zabyvat pouze podrobnym méienim a pracemi v PBPP.

4.3.1 Nutna presnost mérickych praci v KN

Aby bylo mozné prevzit vysledky méfické Cinnosti do KN je tfeba vypracovat
technickou zpravu, ktera prokaze splnéni kritérii jejich presnosti, definovanych ve vyhlasce
¢. 190/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist. Jsou to predevSim:

e Zaméreni bodu PBPP- zde je deklarovana stfedni soufadnicovd chyba vztazena
k nejbliz§im bodim zakladniho polohového bodového pole 0,06 m (vyhlaska
¢.190/1996 Sb. bod 11 ptilohy). Ve stejném bodu jsou popsany postupy, jak tuto
pifesnost prokéazat.

e Zaméieni podrobnych bodi- zde je deklarovana stfedni soufadnicova chyba 0,14 m
a mezni odchylka métfenych délek od délek vypoctenych ze soufadnic 0,21 m
(vyhlaska €.190/1996 Sb. bod 12 ptilohy). Ve stejném bodu jsou popsany postupy, jak
tuto presnost prokazat.
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4.3.2 Metody méreni pomoci GPS spliiujici zakonna kritéria pro pouziti v KN

Vsechna GPS méfeni musi byt provedena relativnimi metodami a navazana na
piipojovaci body pro transformaci z ETES do S-JTSK (viz kapitola 4.1, 4.2). Vzdalenost mezi
pfipojovacimi body nesmi byt veliké, proto se ve vysledné chybé méteni zadsadné neprojevi
samotna presnost métickych metod pomoci GPS a hlavné neni nutné stanovovat vzdalenostni
limit pro jednotlivé métické metody, protoze do 5 km jsou vSechny niZze uvedené metody
dostatecné presné. Jsou to:

Staticka metoda (viz kapitola 3.1.1)
Kinematicka metoda (viz kapitola 3.1.2)
Rychla staticka metoda (viz kapitola 3.1.3.1)
Metoda STOP and GO (viz kapitola 3.1.3.2)
Metoda RTK (viz kapitola 3.1.3.3)

Metoda DGPS (viz kapitola 3.1.4, 3.1.5)
Metoda VRS (viz kapitola 3.1.6)

4.3.3 Dokumentace GPS méreni

K tomu aby byly vysledky méfeni pomoci GPS ovéfitelné, musi byt vybaveny
spravnou dokumentaci. Zde je seznam véci, které musi takovato dokumentace obsahovat:

e PouZité pristroje- vyrobce, typ pristroje, typ antény; u DGPS bez postprocessingu,
RTK a VRS druh komunikaé¢niho zatizeni pro ptfenos dat

e Pozitou mérickou metodu- dle kapitoly 4.3.2

e Protokol méfeni na bodech- obsahujici informace o DOP, délce métreni na bodech,
vysce antény nad méfenym bodem

e Zpisob vypocltu geocentrickych souiadnic- pro vypocet musi byt pouzit software
s ovéfenou spravnosti vypoétu. Tato ovéfeni vydava CUZK.

e Zpisob transformace geocentrickych souradnic do S-JTSK- pro vypocet musi byt
pouzit software sovéfenou spravnosti vypoétu. Tato ovéfeni vydava CUZK.
Vypocetni postup musi dodrzet zasady zminéné v kapitole 4.2. Spravna konfigurace
zmetenych bodai musi byt dolozena prehlednym néacrtem.

Nazorna varianta vhodného protokolu je uvedena v [5].

4.3.4 Postup méreni

Zde je nutné rozdélit, o jaké métické prace se bude jednat, zda o prace v PBPP ¢i
zamétovani podrobnych bodt polohopisu. V obou ptipadech musi byt GPS méfeni napojena
na pfipojovaci body s platnymi soufadnicemi ETRS89 a pak transformovany do S-JTSK.

4.3.4.1 Mérické prace v PBPP
Bod PBPP musi spliovat vSechny pozadavky, které jsou urCeny ve vyhldsce

¢.190/1996 Sb., bod 11 ptilohy, ve znéni pozdéjsich ptedpisi. Pokud pro jeho urceni
pouzivame technologii GPS, je nutné dodrZet jesté tyto dalsi zasady. Jsou to:
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e Pii méfeni je nutné pouzit: pfistroje s geodetickou piesnosti, vhodnou metodu a
dodrzet podminky méteni stanovené vyrobcem piistroje. Souhrn dostupnych metod je
uveden v kapitole 4.3.2.

e Urcovaci prvky pro bod PBPP se mé&ii nezavisle dvakrat. Vysledkem musi byt dvoji
urceni bodu v S-JTSK, znéhoz se pak urcuje vysledna stfedni soufadnicova chyba
méfeni. V pfipadé méfeni GPS to znamend provést druhé zaméfeni bodu a jeho
vypocet v S-JTSK.

e Pii zaméteni bodu nesmi hodnota (DOP*(zakladni chyba méteni)) prekrocit hodnotu
pozadované stfedni soufadnicové chyby méfeni. Pokud by doslo k takové situaci jsou
meéfeni nepouzitelnd. Napi. pii mefeni rychlou statickou metodou na vzdalenost 5 km
je zakladni soutadnicova chyba 15 mm (u pfistroje s chybou 10 mm + 1 ppm). DOP
v tomto piipad¢ nesmi pii zaméfeni bodu piekrocit hodnotu 4. Parametr TDOP a
VDOP nejsou pouzitelné.

e Zanezavislou je pokladana konstelace druzic v jiné denni dobé€. Tato denni doba musi
byt minimaln¢ 3 hodiny pied nebo po zaméieni prvniho bodu viz [5]. Druhé zaméteni
musi byt provedeno s novym postavenim stroje a ur¢enim vysky antény.

e Podminky transformace bodi do S-JTSK musi spliovat zasady popsané v kapitole
4.2.

e Pro prebrani vysledki méfeni do KN musi byt vyhotovena dokumentace dle kapitoly
4.3.3, slouzici jako podklad pro posouzeni jejich ptesnosti.

e Stiedni soufadnicovd chyba méfeni musi vyhovovat kritériim presnosti stanovenych
ve vyhlasce ¢. 190/1996 Sb., bod 11 piilohy.

4.3.4.2 Vysledky uréeni souradnic podrobnych bodi

Vysledky méfeni podrobnych bodi musi spliiovat vSechny pozadavky, které jsou
urceny ve vyhlasce ¢.190/1996 Sb., bod 12 ptilohy, ve znéni pozd¢jsich predpist. Pokud pro
jeho urceni pouzivame technologii GPS, je nutné dodrzet jesté tyto dalsi zasady. Jsou to:

e Pii méfeni je nutné pouzit piistroje s vhodnou geodetickou ptesnosti a métit vhodnou
metodou a dodrzet podminky méfeni stanovené vyrobcem pfistroje. Souhrn té€chto
metod je uveden v kapitole 4.3.2.

e Ovéfeni presnosti podrobného bodu se provadi druhym zamétenim bodu, kontrolnimi
omérnymi nebo druhym zaméfenim bodu jinou technologii. Druhé zaméteni musi byt
provedeno s novym postavenim stroje a uréenim vysky antény.

e Pii zaméteni bodu nesmi hodnota (DOP*(zakladni chyba méteni)) prekrocit hodnotu
pozadované stiedni soufadnicové chyby méfeni. Pokud by doslo k takové situaci, jsou
meéfeni nepouzitelnd. Napi. pii mefeni rychlou statickou metodou na vzdalenost 5 km
je zakladni soutadnicova chyba 15 mm (u pfistroje s chybou 10 mm + 1 ppm). DOP
v tomto piipad¢ nesmi pii zaméfeni bodu piekrocit hodnotu 9. Parametr TDOP a
VDOP nejsou pouzitelné.

e Podminky transformace bodi do S-JTSK jsou stejné jako u PPBP nebo lze dle [5]
vyuzit globalni transformacni kli¢, ktery vyhovuje ptesnosti pozadavkiim na podrobné
body (napt. kli¢ VUGTK).

e Pro prebrani vysledki méfeni do KN musi byt vyhotovena dokumentace dle kapitoly
4.3.3, slouzici jako podklad pro posouzeni jejich pfesnosti.

e Stfedni soufadnicovd chyba méfeni a rozdily méfenych délek oproti délkdm
vypocétenych ze soufadnic musi vyhovovat kritériim pfesnosti stanovenych ve
vyhlasce €. 190/1996 Sb., bod 12 ptilohy.
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5 Ovéreni navrzenych zasad

Abych dokazal spravnost a funk¢énost navodu uvedeného v kapitole 4, vyuzil jsem se
svolenim KU Plzefi-mésto nékolik méfeni, jenz jsem provadél nebo se jich wGdastnil jako
zaméstnanec KU Plzen Mésto. Jedna se o rekonstrukci PBPP v KU Domazlice a zaméfovani
podrobnych bodti polohopisu pii obnové katastralni mapy piepracovanim na DKM v KU
Kralovice.

5.1 Zaméfeni sité pomocnych méFickych bodii v KU Domazlice

V ramci obnovy katastrdlni mapy Domazlice piepracovanim na DKM byla provedena
rekonstrukce podrobného polohového bodového pole (vyhledani stavajicich bodli a doplnéni
sit¢ PPBP). Nové body byly uréovany pfevazné rajony z bodi sit€ pomocnych bodi, uréené
metodou GPS. Soucasné byla provadéna méteni polygonovych potadi, které se napojuji
v nékterych ¢astech sité na zhustovaci nebo trigonometrické body.

V méiené lokalité tedy vznikla jak sit’ zaméfena klasickymi geodetickymi metodami,
tak metodou GPS. Tyto dvé sité¢ bylo mozné porovnat a posoudit jejich vzadjemnou piesnost, a
tim 1 pfesnost GPS méfeni. Konfigurace métené sit¢ je znazornéna na piehledce viz piiloha 1.
Technickd zprava k rekonstrukci PBPP je uvedena v ptiloze 2. Technickd zprava k GPS
méfenim je uvedena v pfiloze 3. Okolnosti méfeni, pouzité pristroje a metody uvadim
v piisluSnych technickych zpravach. V této kapitole se pojednava o vysledku téchto méteni a
rozborem jejich presnosti. VSechna méfeni prob¢hla dle platnych legislativnich predpisa.

5.1.1 Zaméreni pomocnych mérickych bodi a bodi PBPP metodou GPS

Konfigurace a postup zameéteni sit¢ spliiuje podminky stanovené v kapitole 4.3.
Dokumentace je uvedena v technické zprave v ptiloze 3. Nacrtek GPS sité je na obrazku (11).
Transformace z geocentrického systému do S-JTSK probéhla na péti identickych bodech viz
tabulka (8):

Tabulka 8: Odchylky na bodech transformacéniho klice, jedna se o odchylky rovinnych soufadnic.

System WGS84 System S-JTSK dY [m] dX [m] dZ [m]
19050260 19050260 0.0079 0.0141 0.0015
19050290 19050290 0.0083 -0.0087 -0.0152
19100280 19100280 0.0051 0.0083 0.0084
28010030 28010030 -0.0266 -0.0053 0.0055
28060070 28060070 0.0053 -0.0084 -0.0002

K vypoétu byl pouzit software Ski Pro, schvaleny CUZK. Vysledky transformace viz tab.(9):

Tabulka 9: Statistika transformacéniho klie

Pocet ident. bodii pro souradnice 5

Pocet ident. Bodu pro vysky 5
Pocet urcovanych bodi 120
Pocet urcovanych vysSek 120
Empiricka str. souf. chyba souboru (Mxy) [m] 0.02
Maximalni stiedni sourad. chyba (MMA;() [m] 0.06
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Obrazek 12: Konfigurace sité zaméfené GPS
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5.1.2 Zaméreni pomocnych méri¢skych bodii a bodi PBPP klasickou metodou

Sit' byla méfena na dostupné orientacni body pomoci trojpodstavcové soustavy.
Bohuzel ptivodni imysl navdzat méteni novych PBPP pouze na sit’ GPS zapficinil nedostatek
mefenych nadbytecnych veli€in a nékteré volné konce sit€ nejsou vibec piipojeny na bodové
pole, viz piehledka v pfiloze 1. Potad z bodu (1910)2710 na bod 531 neni Zddnym zptsobem
spojen se zbytkem sité, navazuje pouze na body zmétené GPS, proto tak velky vyskyt chyb.
Stejna tak to plati i pro body 4063-4071.

Vyslednd méfeni byla vyrovndna postupné jako volnéd sit’ pro posouzeni presnosti
provedenych méfeni, a tim i1 vnitini pfesnosti celé sité. Poté jako sit’ vazana na dostupné
bodové pole a nakonec jako sit’ vlozend na body ur¢ené GPS (viz kapitola 5.1.1). Na
vyrovnani byl pouzit software GROMA 6.0.

5.1.2.1 Vyrovnani volné sité

Konfigurace volné sité a elipsy vyslednych chyb jsou zndzornény na obrazku (12).
Jako pevny byl zvolen bod 4011 s orientaci na 19052090 (v obradzku ma ¢islo 2090). Na
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obrazku (12) se uvadi netplna ¢isla bodl, jednd se o body (1905)2090, (1905)2080,
(1910)1130, (1910)2660, (1910)2710, (2806)2231.

Apriorni chyba méfené délky [mm] :5+3ppm
Apriorni chyba méfeného sméru [cc] 15
Primérné stfedni chyba vyrovnané délky [mm] :3.18
Primérna hodnota métené délky [m] :127.4179
Primérné hodnota vyrovnané délky [m] :127.4179
Zakladni stfedni chyba mO apriorni [cc]  :10.00
Zakladni stfedni chyba m0 aposteriorni [cc] :12.80
m0 aposteriorni / m0 apriorni 0 1.28
Interval spolehlivosti :0.72-1.28
Primérna stfedni chyba vyrovnaného sméru [cc] :17.73
Stfedni soufadnicova chyba my, [mm] :136.26
Obrazek 13: Konfigurace volné sité 40
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Kwvili prehlednosti zde uvadim detail stfedni ¢asti volné sité, viz obrazek (13). Opét na ném
neuvadim Uplna ¢isla téchto boda: (1905)2090, (1905)2080, (1910)1130, (1910)2660.

Obrazek 14: Detail volné sité
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Dalsi parametry této volné sité viz technicka zprava v ptiloze 4.

5.1.2.2 Vyrovnani vazané sité

Konfigurace vazané sit¢ a elipsy vyslednych chyb jsou znazornény na obrazku (14).
Sit’ je ptipojena na bodové pole v bodech (1905)2090, (1905)2080, (1910)2710, (1910)2660,
(1910)1130, (2806)2231. Na obrazku (14) nejsou uplna ¢isla téchto bodi.

Apriorni chyba métené délky

Apriorni chyba méfeného sméru
Primérna stfedni chyba vyrovnané délky
Priimérnd hodnota métené délky

[mm]

[cc]
[mm] :
[m]
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Primérné hodnota vyrovnané délky [m] :127.4179

Zakladni stfedni chyba mO apriorni [cc]  :10.00
Zakladni stfedni chyba m0 aposteriorni [ce]  :12.59

m0 aposteriorni / m0 apriorni : 1.26
Interval spolehlivosti :0.74 - 1.26
Primérna stfedni chyba vyrovnaného sméru [cc] :17.23
Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm] :26.21

Obrazek 15: Konfigurace vazané sité
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Kviili prehlednosti zde uvadim detail stfedni ¢asti volné sit€ na obrazku (15). Opét na ném
nejsou Uplna ¢isla bodi jedna se o body (1905)2090, (1905)2080, (1910)1130, (1910)2660.
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Obrazek 16: Detail vazané sité
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Dalsi parametry vazané sité viz technicka zprava v ptiloze 4.
5.1.2.3 Vyrovnani vloZené sité

Konfigurace vlozené sité a elipsy vyslednych chyb jsou znazornény na obrazku (16).
Sit’ je pfipojena na vSechny pomocné meéfické body uréené GPS viz kapitola 5.1.1. Na
obrazku (16) jsou neuplna c¢isla bodi jedna se o body (1905)2090, (1905)2080, (1910)1130,
(1910)2660, (1910)2710, (2806)2231.

Apriorni chyba méfené délky [mm] : 12+ 3 ppm
Apriorni chyba méfeného sméru [cc] :38
Primérna stfedni chyba vyrovnané délky [mm] :7.76
Primérna hodnota métené délky [m] :127.5777
Primérné hodnota vyrovnané délky [m] :127.5727
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Zakladni stfedni chyba mO apriorni [cc]  :10.00
Zakladni stfedni chyba m0 aposteriorni [cc] :11.31

m0 aposteriorni / m0 apriorni :1.13
Interval spolehlivosti :0.87-1.13
Primérna stfedni chyba vyrovnaného sméru [cc] :33.46
Stfedni soufadnicova chyba mxy [mm] :13.63

Obriazek 17: Konfigurace vlozené sit¢
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Dalsi parametry této volné sité viz technické zprava v ptiloze 4.
5.1.3 Porovnani vyrovnanych siti
Z vysledki vyrovnani je patrné, ze namétené veli¢iny nekoresponduji se siti GPS. Aby

pomér apriorni ku aposteriorni chybé nevybocil z intervalu spolehlivosti, musela byt apriorni
sttedni chyba smérti zvétsena z 15" (pouzitych pii vyrovnani vazané sit¢) na 38" a apriorni

54



stfedni chyba méfenych délek z 5 mm + 3 ppm na 12 mm + 3 ppm. V stfednich chybach doslo
k posunu primérné stfedni chyby vyrovnané délky zhodnoty zhodnoty 3,18 mm (u
vyrovnani vazané sit€¢) na hodnotu 7,76 mm (u vyrovnani vlozené site). Jesté¢ pro srovnani u
volné sit¢ byla stfedni hodnota délky 3,15 mm (tato hodnota koresponduje s hodnotou u
vazané sit€). Stejny trend lez pozorovat i u méfenych sméri. Primérna stfedni chyba
vyrovnaného sméru vzrostla z 17,23” na 33,46". Doslo tedy ke zkresleni, jak uhlovych, tak
délkovych veli¢in. Zkresleni u thlu i délek je zhruba dvojnasobné.

Zde je zfeteln¢ vidét dulezitost lokalni transformace mezi ETRS a S-JTSK. Ackoliv
doslo ke zhorSeni vnitini pfesnosti sit€¢, nejsou tim zasadn¢ ovlivnény soufadnice nove
uréovanych bodil viz tabulka (10):

Tabulka 10: Srovnani soufadnic vazané a vloZené sité

Pocet bodil (n) 44
PoZzadovana stiedni chyba (Uyy) 0.060m
Pocet bodil s uyy v intervalu <0, Uy,> 42 (95.5%)
Pocet bodil s uyy, v intervalu (Uyy, 2U> 2 (4.5%)
Maximalni dosazena stfedni odchylka v poloze (uy) 0.085m
Vybérova stiedni soufadnicova chyba X (sx) 0.035m
Vybérova stiedni souradnicova chyba Y (sy) 0.014m
Vybérova stiedni souradnicova chyba (syy) 0.026m

K vysledkiim je tieba dodat, ze dva body mimo interval pozadované stfedni chyby
jsou praveé body 530 a 531 na volném konci problémového potfadu z bodu 19102710 na 531.
Maximalni polohova odchylka je dosazena praveé na bod¢ 531. Pokud bychom tyto dva body
vypustili, byla by vysledna sx,=0,024 m a maximalni uy= 0,051 m (na bod¢ 4080). Dalsi
statistiky dalSich bodi viz technicka zprava v piiloze 4.

5.2 Méfeni podrobnych bodii polohopisu v KU Kralovice

V ramci obnovy katastralni mapy KU Kralovice pfepracovanim na DKM byly nové
zaméfovany, v tomto katastru, nékteré parcely nebo jejich ¢asti. Méfeni probihalo metodami
GPS, konkrétn¢ technologii RTK. Lokdlni transformacni kli¢ pro RTK byl ziskén
z ptedchoziho méfeni PBPP v tomto katastralnim izemi a je uveden v pftiloze 5.

Urceni PBPP probihalo podobnym zptlisobem, jak je popsano v kapitole 5.1.1. Toto
méteni odpovidd vSem pravnim naleZzitostem a bylo pievzato do dokumentace katastralniho
uifadu Kralovice. Tim je zajiSténa i platnost transformacniho kli¢e. Vzhledem k velkému
rozsahu praci na tomto kli¢i, se mi nepodafilo ziskat kompletni dokumentaci pouzitou k jeho
tvorbé. Obdrzel jsem pouze samotny transformacni kli¢, seznam identickych ptipojovacich
bodt (bez jejich souradnic) a odchylky po transformaci na bodech klice.

Jako pfipojovaci body pro definici transformacniho kli¢e jsou pouzity body sité
DOPNUL a vybrané udrzby, déale pak pomocné métické body uréené klasickymi metodami
v S-JTSK a zaroven rychlou statikou metodou v ETRS. Sit’ pomocnych ptipojovacich bodii je
velmi hustd. Vzdalenost mezi sousednimi body ¢ini vZzdy pouze n€kolik set metrti. Lokalita
mefeni pomoci RTK se nachéazi bezpecné uvnitt sité ptipojovacich bodt, viz obrazek (18).

Dale jsem ziskal soufadnice bodu, na kterém byla postavena referencni stanice pro
soustavu RTK. Jednalo se o bod 9600004003, ktery byl pouzit v transformacnim kli¢i jako
jeden z identickych bodl: mé tedy platné soutadnice v ETRS s také v S-JTSK a lze ho pouzit
jako pfipojovaci bod. Vzdalenost mezi mistem méieni a pfipojovacim bodem je piiblizné
30 m.
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Celkem bylo zaméteno 15 podrobnych bodi, jednd se o rohové body zahradnich
parcel. Vysledek méfeni byl ovéfen kontrolnimi omérnymi. Dopustné odchylky nebyly
prekroceny. Technickd zprava a protokoly k tomuto méfeni jsou v pfiloze 5. Béhem méfeni
byly splnény podminky méfeni urcené v kapitole 4.3.4.2. Zaroven vSechna méfeni prob¢hla
dle platnych legislativnich ptedpisii pro katastr nemovitosti viz technicka zprava v ptiloze 5.
V této piiloze je uveden i seznam soufadnic vyslednych boda.

Obrizek 18: Lokalita Méfeni pomoci RTK, Upraveno ze zdroje [26]
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Obrazek 19: Konfigurace bodl zaméfenych RTK

FOEODDOAD0

Tabulka 11: Test m&fenych soufadnic s om&€rnymi méfenymi pasmem:

pocet délek vyhovujicich kritériu |dp-di|[<=0,06 m | 21, tj. 100%, celkového poctu délek

pocet délek vyhovujicich kritériu |dp,-di[<=0,06 m | 21, tj. 100%, celkového poctu délek

Kde d,, je délka métena a di je délka vypoctena ze souradnic zmétenych bodi.
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6 Zavér

V prvnich dvou kapitolach mé diplomové prace jsem se snazil obecné popsat
druzicovy navigacni systém GPS- NAVSTAR. Uvad¢l jsem jak byl budovéan, z jakych ¢asti se
sklada, na jakych principech funguje, jaké jsou jeho klady zapory a aplikace. Protoze se
systém GPS neustale vyviji a zdokonaluje, snazil jsem se poukdzat na sméry a moznosti
tohoto rozvoje.

U problematiky geodetickych méfeni, kterd lze za pomoci tohoto druzicového
navigacniho systému provadét, jsem se nazil upozornit na urCovani presné polohy systémem
GPS, jaké metody lze vyuzit, s jakymi Gskalimi musime pocitat a naopak jaké vyhody zde
existuji. Snazil jsem se uvést komplexni seznam vlivii na méfeni, aby bylo mozné si ud¢lat
dobrou predstavu s jakymi problémy se technologie potykd a jak je tfeba jim pii méfeni
piedchézet. To plati jak o samotnych méfickych metodach a metodach zpracovani vysleda
méteni, ale také o navazani vysledki méteni na geodetické zaklady platné pro KN.

Findlnim vysledkem prace je pak metodicky navrh jak postupovat pii méfeni pomoci
technologie GPS, aby bylo mozné vysledky t&chto praci pfevzit do katastru nemovitosti CR.
V prabéhu mé prace byla vydana oficidlni pravidla [5], kterd do zna¢né miry koresponduji se
zde ptedkladanym navrhem a po jejich shlédnuti jsem upravil n€kolik mych Spatnych zavéra.

Jeden z bodl v navrhovaném néavodu, kde se rozchdzim s pravidly [5] jsou dopustné
hodnoty DOP pii GPS méfenich. Nestanovoval jsem napevno hranici téchto parametri, ale
ponechal jsem ji dle jejich definice zavislou na zakladni stfedni soufadnicové chybé méfeni.

Dlouho jsem piemyslel, zda v ndvodu ponechat pozadavek dvojiho nezéavislého urceni
bodu PBPP. To, ze bod musi byt ur¢en dvakrat je nesporné, ale nezavisld konfigurace druzic
mezi prvnim a druhym zamétenim je v né€kolika ohledech nepotfebnym pozadavkem. Méteni
je kvali tomuto méné ekonomické: méfi¢ musi ¢ekat 3 hodiny na méfeném bod¢ nebo se na
bod opétovné vratit. Divodem tohoto natizeni nezévislé konfigurace je obava z chyb vniklych
pievazné Spatnou geometrii druzic, atmosférickymi poruchami, vlivy Sifeni signalu atd. (vice
viz kapitola 2.4).

Ovsem v systém GPS zaroven poskytuje moznosti tyto chyby kontrolovat.
Matematicky model chyb poloh druzic je vyjadien parametry DOP. Atmosférické korekce lze
opravit meéfenim na dvou frekvencich nebo pouzitim diferenci (viz kapitola 2.2). Pocet
viditelnych druZzic hlida GPS pfistroj, piesné efemeridy Ize ziskat atp. OvSem prozatim nevim
uspokojivy zpusob, jak kontrolovat chyby z Spatného pifijmu signdlu a jeho vicecestného
Sifeni, proto jsem pozadavek nezavislého zaméfeni ponechal.

Vysledky méteni shrnuté v kapitole 5.1.3 ukazuji, Ze sit’ zaméfena metodou GPS je po
transformaci zkreslend. Stfedni chyby hodnot pfi pokusu vloZit geodeticky zamétenou sit’ na
GPS body dvojnasobn¢ vzrostly. Piedtim si u volné i vazané sit¢ drzeli stejné hodnoty.
Nicméné soufadnice bodil vazané sité jsou s se soufadnicemi GPS bodil velice dobfe shodné
diky zptisobu transformace GPS sit¢ na lokalni ptipojovaci body.
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Priloha 1

Pichledka bodit PBPP a pomocnych méfickych bodi v KU Domazlice. Piehledka je
vlozena do desek spole¢né s diplomovou praci. Soubory s pfehledkami jsou uloZeny na
piilozeném CD v adresaii Meéreni/Prehledky

Priloha 2

Technicka zprava k rekonstrukci PBPP v KU Domazlice. Zprava je umisténa na
ptilozeném CD v adreséii Meéreni/TC _Domazlice. Ptilozené CD viz piiloha 6.

Priloha 3

Projekt sité¢ GPS v KU Domazlice. Projekt a jeho technicka zprava jsou umistény na
ptiloZzeném CD v adreséii Méreni/GPS Domazlice. PtiloZzené CD viz ptiloha 6.

Priloha 4

Technickd zprava o vyrovnani siti z kapitoly 5.1.2. Tato zprava je uloZena na
piiloZzeném CD v adresaii Méreni/Vyrovnani . PtiloZzené CD viz pfiloha 6.

Priloha 5

Technicka zprava o méfeni bodii podrobného polohopisu v KU Kralovice metodou
RTK. Tato zprava je uloZena na ptilozeném CD v adresaii Méreni/RTK Kralovice. Ptilozené
CD viz ptiloha 6.
Priloha 6
CD piilozené k této diplomové praci. CD obsahuje adresaie
e méreni- zde jsou data, vypocetni protokoly a technické zpravy z méteni

e text- zde jsou ulozeny vSechny texty, které jsem nabiral v rdmci zpracovani diplomové
prace
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