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Abstr akt

Préce se zabyva budovanim polohovych bodovych poli technologii globdnich
polohovych systémi. Duraz je kladen na existujici prévni predpisy upravujici danou
problematiku a jejich aplikeci pii posuzovéni dosazené presnosti méieni. Dale je
hodnocena moZnost wvyuZiti sit¢ permanentnich stanic CZEPOS pro budovani

polohovych poli podé liniovych staveb.
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Abstract

This diplomathesis is focused on building of horizontal controls by using GPS. Accent is
given on existing legidation which are linked to this topic and on its aplication at
expertising of achieved accuracy of measuring. There is also vauation of using network
of permanent stations CZEPOS for building horizontal control around linear building

structure.
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Pouzité zkr atky

Bpv — vyskovy sysém Balt po vyrovnéni

CD — Ceské dréhy, as.

CUZK — Cesky Grad zemémeticky akatastrani

CZEPOS - sit’ permanentnich referen¢nich stanic

DOP — dilution of precison

ETRS — evropsky terestricky referencni systém

GPS — Globélni polohovy systém

ITRS — mezindrodni terestricky referenc¢ni systém

MNC — Metoda nejmen&ich ¢tverch

OB — orientacni bod

PPBP — podrobné polohové bodové pole

S-JTSK — systém jednotné trigonometricke sit¢ katastralni

SZG — Stiedisko zelezniéni geodézie

UTM — zobrazeni univerzalni transverzani vélcové Mercatorovo
VESOG - experimentalni aveédecka sit’ permanentnich referencnich stanic
VRS — virtudni referencni stanice

WGSB4 — souiadnicovy systém

ZhB — zhu&tovaci bod

ZPBP — Zelezni¢ni polohové bodové pole
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0 Uvod

Hlavnim cilem préce je prispét k rozvoji a sprdvnému pouZiti a zpracovéni globanich
polohovych systéma, které jsou vyuZivany pro budovéni polohovych bodovych poli
podé liniovych staveb. Tato pole jsou typickd svymi parametry a mgji sva specifika.

V prvni ¢&sti préce se snazim struéné popsat hlavni aspekty ovliviujici presnost
uréovéni polohy pomoci globanich polohovych systému. Z&oven zde popisuji
soucasnou technologickou Uroven zpracovéni polohovych bodovych poli podd
Zelezni¢nich trati a poZadavky natato pole.

V dadi c¢asti préce se snazim shrnout relevantni prévni predpisy ¢ jiné
dokumenty upravujici feSenou problematiku a pojednat krétce o historii jejich vyvoje.
Jsou tu definovany klicové pojmy tykaici se globdnich polohovych
systému a zpracovani jejich méfeni.

V této ¢adti textu se snazim zejména popsat aktudni vyvoj v Ceské Republice na
poli permanentnich siti referenc¢nich stanic, a konkrétné se zabyvam siti CZEPOS. Jsou
zde popisovény produkty a fungovéani této sité, stejné jako nahled do jeji spolehlivosti.

Déle je pozornost vénovéna zpracovani projektu polohového bodového pole
zameteného globdnimi polohovymi systémy. Hlavnimi tématy této ¢ésti jsou vypocet
vektora GPS meteni jako prvniho kroku zpracovani, jgich hodnoceni podle pravnich
piedpisi a ddle vyrovnani sité vektora.

Navazujici text je vénovan hodnoceni presnosti uréeni polohy bodu pomoci
globdnich polohovych systémii.

Dal§i ¢é&st se zaobira pouZitim produktt CZEPOS pro budovéni polohovych
bodovych poli podé liniovych staveb. Experimentdné se snaZim stanovit néekteré
charakteristiky pouZiti této sité.

V zavéru préce jsem se pokusi| pouZzit terestrickych meéteni k testu posouzeni

piesnosti ur¢ovanych bodi.



1 Bodové polohoveé pole u rozsahlé liniové stavby

1.1 Zelezniéni polohové bodové pole

Za rozsahlou liniovou stavbu lze obecné povaZzovat komunikace, a to silni¢ni ¢i
Zeleznicni. Tato préce se zabyva budovanim bodového polohovéno pole kolem
Zelezni¢nich trati. Takové bodové pole se nazyva Zelezni¢ni polohové bodové pole
(ZPBP). ZPBP je spolu smapovym podkladem sougasti geodetickych podkladii pro

piipravnou dokumentaci stavby.

V sou¢asné dobé je ZPBP budovano a udrzovéno Stiedisky zelezni¢ni geodézie
(SZG) Ceskych drah, as. (CD). Uzemi Ceské republiky tak pokryvaji dvé tato stiediska

s centrdlami v Praze a Olomouci.
1.2 Technické poZzadavky na Zelezni¢ni polohové bodoveé pole

Technické poZadavky na Zelezni¢ni polohové bodové pole jsou specifikovany ve
vnitinich predpisech Ceskych drah, a.s., které také odkazuji na platné predpisy celostatni.
Vnitinimi predpisy jsou:
Zésady modernizace vybrané Zelezni¢ni sit¢é Ceskych drah, schvdené dne
16. 6. 1993, &.j.: 1/93-021, priloha ¢. 3 Dodatku (¢.j.:138/94-07) - Specifikace
geodetickych podkladt pro pripravnou dokumentaci stavby

Technické kvalitativni podminky staveb Ceskych drah schvdlené VR DDC
&.j. TUDC-15036/2000 ze dne 18.10.2000, v platném znéni

Body ZPBP musi byt vyuZitelné pro projekt, pro vybudovani vytycovaci sité
stavby, pro vyty¢ovaci a kontrolni préce a pro zaméreni skutecného provedeni stavby,
pokud sjejich zachovanim bude pogitat navrh vytycovaci sité v projektu. ZPBP je
budovano ve dvou supnich, a to zhu&fovaci body 1. t¥idy presnosti a pevné body
Zelezni¢niho podrobného polohového bodového pole 2. tridy presnosti. Z Technickych
kvalitativnich podminek plyne, Ze geodetickd dokumentace pro stavby CD musi
vyhovovat poZadavkam uvedenym v zékon¢ ¢. 200/1994 Sb. a jeho provédéci vyhl&Sce
¢. 31/1995 Sh. Geometrické parametry kolgje ve smysu CSN 73 6360 se stanovi
v bodech piidusgicich k zgisovacim znackdm v souradnicovém systému Jednotné
trigonometrické sité¢ katastréni (S-JT SK).



Zhu&ovaci body 1. tridy piesnosti maji z&kladni stiedni soufadnicovou chybu
(relativni presnost vztaZzena k negibliZzSim trigonometrickym ¢i zhustovacim bodam [1])
uréenou hodnotou my, = 0,02 m. Touto piesnosti se shoduji se zhustovacimi body ve
smyslu vyhlasky ¢. 31/1995 Sb., kterou se provédi z&kon ¢. 200/1994 Sh. Tyto body jsou
budovany v tésné blizkosti Zelezni¢ni traté ve vzddenosti 1,0 — 1,3 km, stabilizovany
Zulovymi kameny M2 s podzemni zna¢kou a ochrannou ty¢i nebo vhodnym zptasobem na
technickych objektech (osazeni hiebové nivelatni znatky svyvrtanym otvorem)
v mistech, ktera nebudou vystavbou, podle dostupného zadéni stavby, dotcena. Na
kazdém zhu&ovacim bodé¢ musi byt alespon 2 orientace na body téZze nebo vySSi
piesnosti nebo na jiné v osnové vodorovnych sméra zamérené body, pokud je to
technicky mozné. Zhust'ovaci body mgji byt zaméreny metodou globalnich polohovych
systému (GPS). PouZiti bodi z&kladniho polohového bodovéno pole a zhustovacich
bodi (podle Navodu pro obnovu katastrdniho operdu ¢.j. 21/1997-23 ze dne
30. 4. 1997) bez ovéteni metodou GPS je nepiipustné s ohledem na kontrolu geometrické
polohy kolgji po stavbé pristroji pracujicimi stechnologii GPS (kontinualni kinematicka
metoda GPS). Podle CSN 73 6360-2 nema byt absolutni polohova odchylka osy koleje

od jeji projektované polohy pii pieimce dokonéenych praci vétsi nez +15mm.

Pevné body Zelezni¢niho podrobného polohového bodového pole 2. tiidy
piesnosti maji zakladni stiedni souradnicovou chybu uréenou hodnotou myy, = 0,04 m.
Tyto body jsou budovany v tésné blizkosti Zelezni¢ni traté v optiméni vzddenosti 150 —
250 m. Stabilizované jsou napt. nastrelovacim hiebem v za&kladech stoZéra trakéniho
vedeni nebo na jinych vhodnych technickych objektech nebo zabetonovanou trubkou
dlouhou minimdné 0,6 m nebo jinym zpasobem zaruéujicim stabilitu bodu
ajednoznatnost znacky. Zcela nepripustné je pak pouZiti stévajicich Zelezobetonovych
soupkovych zgi&’ovacich znatek. Mimoradné |ze pouZit meznik typu geoharpon.

V [2] je stanoveno, Ze body ZPBP budou uréeny polohové v soufadnicovém
systému S-JTSK svyrovndnim metodou nejmendich ¢tverca (MNC) a vykove

technickou nivelaci v sysému Bat — po vyrovnani (Bpv). V seznamech budou

soutadnice a vy3ky téchto boda uvedeny s piesnosti namilimetry.
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2 Popis soucasného postupu budovani zelezniéniho polohového
bodového pole

V souvidosti srychlym rozvojem globdnich polohovych systému a jejich aplikaci
v geodézii dodlo i v Strediscich Zelezni¢ni geodézie k aplikaci téchto metod. Byly tak
zménény dosavadni pracovni postupy budovéni ZPBP. Nésledujici kapitola strucng
popisuje aktudni zpisob budovani ZPBP Stiediskem Zelezniéni geodézie Praha,

regionanim pracovistém Plzei.

2.1 Pouzivana technika a programové vybaveni

Pro meteni pomoci GPS jsou pouZivany aparatury Leica systém SR 530 a Leica systém
SR 520. Pro terestrickd meéfeni jsou pouZivany totélni stanice Sokkia SET 3030 R,
Geodimeter 510 N a klasicky teodolit Zeiss Theo 010 B.

Pro zpracovéni GPS méteni je pouZivén software vyvinuty spolecnosti Leica SKI-
Pro v. 3.0 (zanglického Static-Kinematic-Professional). Pro vyrovnéni terestrickych

méieni je pouZivan software spolecnosti Gepro Kokes 6.69 s modulem K-NET v. 1.04.

2.2 Metody méfeni a zpracovani dat

Metodou GPS se buduji zhud'ovaci body 1. ttidy presnosti ZPBP. Tyto body jsou od
sebe vzdaleny 1,0 — 1,3 km. Pro zhu&téni bodového pole jsou pouzivany body sité
DOPNUL ¢i casteji trigonometrické body vybrané udrzby suréenymi souradnicemi
v evropském terestrickém referenénim systému (ETRS), které leZi v zgmové lokalite.
Nekteré urcované zhustovaci body jsou dopliovany pridruZzenymi orientacnimi body.

Tyto jsou také zameéireny metodou GPS.

Body jsou zamérovany pomoci rychlych statickych observeci, tedy 12 — 15 minut
méfeni na jednom bodé. Body, které maji problematické umisténi, jako napiiklad
céstedné zastingni stromy, jsou zamérovany pomoci statickych observaci sdékou
nékolika desitek minut.

Soutadnice v3ech bodd jsou uréovany dvakrd nezavide, mezi jednotlivymi
seancemi je minimdni c¢asovy rozdil 3 hodiny. Méni se taktéZ? vySka antény nad
meéienym bodem. Minimdni elevacni Uhel je urcen hodnotou 15°. Intervaly zaznamu

méieni jsou 10 s.
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K dispozici je vice GPS stanic, proto je mozné provédét observace svice
referencnimi stanicemi zaroven. Pro zpracovéani méfeni je pouZivan program SKI-Pro.
Jednotlivé vektory jsou spocteny vzhledem k piidudné referencni stanici. Mode
ionosféry je pocitan z dat na referen¢nich bodech. Vysledné souradnice v systému ETRS

jsou pak ziskany vyrovnanim MNC pomoci modulu Adjustment programu SKI1-Pro.

Pro transformaci vyrovnanych souradnic ze systému ETRS do systému S-JTSK je
pouZivédn lokani transformatni kli¢, sestaveny zidentickych boda suréenymi
soufadnicemi v obou systémech, spocteny pomoci 7-prvkové Helmertovy prostorové
transformace. ProtoZe liniové stavby presahuji svou délkou i desitky kilometra, jsou
lokdni transformacni klice pouzivany pro oblasti o ptiblizném praméru 10 - 20 km.
Jednotlivé lokdni transformacni klice tak na sebe navazuji prostrednictvim styénych
bodu, kterymi jsou uréené zhustovaci body, které maji vypoétené souradnice v systému
ETRS a z piedchoziho lokélniho kli¢e uréeny i souradnice v systému S-JTSK. Dochazi
tak tedy k fetézeni klica za sebou, kde sty¢ny bod je vZdy pro navazujici lokani kli¢
povaZzovan za bod identicky. Vypocet lokdniho transformacniho klice je proveden

pomoci modulu Datum and Map programu SK1-Pro.

Pevné body Zelezni¢niho podrobného polohového bodového pole 2. tiidy
pfesnosti se buduji pomoci oboustranné ptipojenych a oboustranné orientovanych
polygonovych potadi. Pripojeni se provadi na zhu&'ovaci body 1. tridy presnosti uréené
metodou GPS. Uhly a délky jsou na v3ech bodech poradii méieny minimdng ve 3
skupinéch. Zamérovény jsou teké veSkeré mozné orientace na body se zndmymi i
neznamymi souradnicemi pro nadedné vyuZziti ve vyrovnéni sité. Cela sit’ je vyrovnavéna
jako celek pro zachovani homogenity sité. Jako pevné body sité jsou pouZity vSechny
nove uréené zhustovaci body 1. téidy presnosti, orientacni body a vzdéené orientace se

zndmymi soufadnicemi.
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3 Aspekty piesnosti uréeni polohy pomaoci technologie GPS

3.1 GPS v geodézii

V geodézii pro urcovani polohy bodu pouzivdme fézového urceni relativni polohy
(presnost v poloze v tadu neékolika milimetri), nebot’ tato metoda je oproti uréeni polohy
z kédovych meteni (presnost v poloze v iadu nekolika metrd) mnohem presngjsi.
Vzgemnou relativni polohu dvou boda jsme tak schopni urcit spresnosti v fadu

milimetrt. V z&vidogti na poZadované piesnosti maZzeme pouZit nddedujici metody [9]:

uréovéni polohy v realném case - RTK

smérodatné odchylka v poloze: 20 az 50 mm
staticka metoda

smérodatné odchylkav poloze: 3 a2 5 mm
rychla staticka metoda

smérodatné odchylkav poloze: 5 a7 10 mm + 1 a2 2 ppm
semikinematicka metoda (stop and go)

smeérodatna odchylkav poloze: 10 aZ 20 mm + 1 &z 2 ppm
kinematicka metoda

smérodatné odchylkav poloze: 10 a2 30 mm + 1 a2 3 ppm

Rychla staticka metoda se pouZiva pro urcovani soutadnic boda bodovych poli [9]:
zhu&ovéni z&kladniho i podrobného bodového polohového pole

budovani prostorovych vytyéovacich siti

3.2 Faktory ovlivaujici presnost GPS aplikaci

Vydedné souradnice GPS méreni jsou ovlivnény fadou rusivych faktora, které jsou
ndhodnéi systematicke povahy. Tyto faktory Ize rozdélit na nddedujici skupiny [10]:
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konstelace druZic (vliv vzgemné konfigurace prijimace a druZic vyjadrovany
faktory DOP)

druzice (chyby drah druzic a chodu hodin)
prachod sgnalu atmosférou (ionosférické a troposféricka refrakcee)
piijimaci aparatura (chyba hodin, variace fazového centra antény)

misto méteni (vliv okolniho prostiedi — zakryty, vicecestné Sifeni signdlu, chyba

centrace)
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4 Predpisy a navody upravujici uréovani polohy boda pomoci
systému GPS

4.1 Vyvoj piedpisa a pravidel upravujicich méieni pomoci GPS

Od pocétku 90. let 20. stoleti dodo v tehdgi&im Ceskosovensku k pouzivani GPS
aparatur pro urcovani poloh bodua. Zpocétku byla technologie pouZivana zejména
v oblasti polohového bodového pole a jgi uZiti bylo stanoveno vnitinimi predpisy
Zemémetického Gfadu. Pozdgji pri rozSifeni technologie i na katastralni Urady dodo
k vydani vnittniho predpisu CUZK. V druhé poloving 90. let pak nastala potieba vydat
piedpis pro piejiméani ur¢enych bodt pro pouZiti v katastru nemovitosti. V roce 1999
proto byla ve spolupréci CUZK, Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického
a kartografického a odbornikt z praxe ptipravena pravidla pro pouZiti GPS v podrobném
polohovém bodovém poli (PPBP). Pravidla obsahovala zésady zaméieni a vypocta
a stanovila postup transformace vysednych souradnic z ETRS do S-JTSK. Tehdy se ale

nepodatilo tyto pravidlaimplementovat do pravnich piedpisi [6].

V roce 2003 byla vydana Pravidla Ceského Gradu zemeémetického a katastrélniho
pro piglimani a hodnoceni vydedka uréeni boda podrobného polohového bodového pole
a podrobnych bodu technologii GPS. Vzhledem ke doZitosti popisované problematiky
byl nasledné vydan vyklad téchto pravidel.

V roce 2005 se podaiilo tato Pravidla CUZK zaradit do novely vyhlésky
¢. 31/1995 Sh.

Vzhledem k tomu, Ze body ZPBP 1. ttidy presnosti maji byt uréovany s presnosti
odpovidajici zhu&'ovacim bodam podle vyhlasky ¢. 31/1995 Sb., je nutné nastavit urcité
podminky metody méteni a zpracovani mérenych dat, aby bylo dosaZzeno poZadované
presnosti uréeni polohy bodu. Vnitini predpisy Ceskych drah, as. ale nijak blize
nespecifikuji, jak danych poZadovanych piesnosti docilit. Proto zde budou uvedeny
podstatné ¢asti predpisi ¢ dokumentii Ceského Gradu zemémetickéno a katastraniho,
které danou problematiku upravuji. Jsou to:

vyhléSka ¢. 31/1995 Sb. ve znéni novely ¢.92/2005 Sb., bod ¢&. 9 ptilohy této
vyhlasky
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Vyklad Pravidel Ceskéno Giadu zemeéméfického a katastraniho pro piejimani
ahodnoceni vydedka urceni bodt podrobného polohového bodového pole
apodrobnych bodu technologii GPS (Pravidla jsou jiZz nahrazena novelou vyse
uvedené vyhlasky) ze dne 10. 8. 2004, ¢.j. 4330/2004-22 jako pracovni pomicka
k novele vyhl&sky ¢. 31/1995 Sh.

Technologicky postup pro revizi a ztizovani zhudfovacich bodi CUZK ze dne
23.5.1997, ¢.j. 2112/1997-22

4.2 Vyhladka ¢. 31/1995 Sh.

Novelou ¢. 92/2005 Sh. vyhlésky ¢. 31/1995 Sh. byla do pravniho predpisu zakotvena
diivej& Pravidla CUZK pro prejiméni a hodnoceni vysedki uréeni bodi podrobného
polohového bodového pole a podrobnych boda technologii GPS. Jedna se o novy 812aa
novy bod ¢. 9 prilohy vyhlasky.

V 812a jsou uvedeny ndeZitosti dokumentace bodti PPBP zaméienych
technologii GPS. Jedna se o technickou zprévu, jejiz soucasti je protokol uréeni boda
PPBP a geodetické udaje o uréenych bodech PPBP. Déle jsou pak definovany nalezitosti
dokumentace ur¢eni podrobnych boda. Protokol uréeni bodi PPBP je zverginén na
webovych strankéch CUZK.

Technické poZadavky na zaméieni a vypocty bodu uréenych pomoci GPS jsou
uvedeny v bodu 9 prilohy vyhl&ky. Priloha tedy definuje konkrétni poZadavky, kdy je
mozno akceptovat vydedky uréeni bodia pomoci technologie GPS. Nedulezitéjsi
ustanoveni prilohy vyhlasky podstatné pro tuto diplomovou préci jsou uvedena déle.

V prvnim odstavci jsou definovany obecné podminky pro méteni technologii
GPS. K zaméfeni bodt se maji pouZit aparatury GPS, které zarucuji poZadovanou
piesnost vydedkd, aparatury dvoufrekvencéni nebo jednofrekvencni musi  svymi
parametry vyhovovat zvolené metodé a zpracovani méreni. Délka uréovaného vektoru
musi byt kratsi neZ maximéni délka, o které se v dokumentaci zpracovatelského
softwaru uvadi, Ze je ji mozno timto softwarem vyreSit. Doba méteni vektoru musi byt
dostatecné dlouhd vzhledem k pouZité metodé metreni, déice vektoru a pouzitym
aparaturdm. Tyto obecné podminky jsou vétSinou naplnény pii splnéni nadedujici

podminky. Pri vypoctu vektora musi byt uréeny ambiguity jako celd ¢ida (musi byt
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pouZito fixni teSeni ambiguit). Pro urc¢eni soufadnic nesmi byt pouZity vektory, kde se
nepodarilo urcit ambiguity jako celd ¢cida. Zpracovatelsky software nedoké&ze uréit
ambiguity jako cela ¢ida, pokud nejsou pouZity vhodné dvoufrekvencni aparatury a
pokud je ur¢ovany vektor prilis dlouhy [6].

Déle jsou v druhém odstavci specifikovéany podminky, které jsou nutné pro uréeni
boda PPBP. Vemi duleZitou podminkou je podminka dvojiho nezavidého zaméieni
uréovaného bodu. Vysledkem uréeni polohy bodu je pak prosty nebo vazeny aritmeticky
pramér soutadnic v systému S-JTSK. VéZeny aritmeticky pramér souradnic muzZe byt
pouZit, pokud jsou véhy urceny objektivné (napt. v zavidosti na poétu epoch métent,
déice urcovacich vektori nebo velikosti odhadu stiednich chyb z vyrovnani). Je-li bod
uréen pouze technologii GPS, lze vektory vyrovnat i v systému ETRS a vydedné
soufadnice transformovat do S-JTSK. Minimalni ¢asovy interval mezi dvojim
zaméfenim bodu pomoci GPS je 3 hodiny (druhé zaméteni musi byt provedeno v jiné
konstelaci druZic, obecny vzorec pro interva druhého zaméieni bodu je <3 + 24*k ;
21 + 24*k> v hodin&ch, kde k je 0, 1, 2, 3, ...dni). Parametr DOP (Dilution of
Precision) musi byt béhem observace mensi neZz 7. Pokud byl vétSi nez 4, musi byt
poloha bodu ovérena klasickou metodou. Pokud byl vétsSi nez 7, nelze vysledky
technologie GPS pouZit pro uréeni polohy bodu. Za parametr DOP se pouZije nektery
z parametri: HDOP (Horizontal Dilution of Precision), PDOP (Postion Dilution of
Precision) nebo GDOP (Geometric Dilution of Precision).

DalSi odstavec stanovi podminky pro korektni transformaci vydedka ur¢eni bodu
ze systému ETRS do systému S-JTSK. Transformacni program, ktery je uZit pro vypocet
lokdniho transformacniho klice ¢i pro aplikaci globaniho transformacniho klice, musi
byt schvdlen CUZK. Z pripojovacich bodi (identické body s uréenymi souradnicemi
v systému ETRS i S-JTSK) s plathymi souradnicemi v systému ETRS musi byt zaméien
ngmeéné jeden bod. Pripojovaci body musi byt ngméné tii. Pramérnd vzdéenost
sousednich ptipojovacich boda nesmi byt vétSi nez 5 km. Pokud ptipojovaci body splnuji
piedchozi podminku pramérné vzdaenogti, jsou rozloZeny rovnomérné a vsechny
uréovane body leZi uvniti obvodového polygonu tvoreného vnéjSimi pripojovacimi body,
pokléda se konfigurace ptipojovacich bodt za vyhovujici. Nejsou-li spinény predchozi

podminky, je nutné spinit podminky nasledujici:

vzdélenost sousednich ptipojovacich boda nesmi presahovat 8 km
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pfipojovaci body musi vytvaiet neiméne jeden trojuhelnik, kde Zadny vnitini Ghel
neni mensi nez 20°
uréované body, které lezi vné¢ obrazce tvoreného takovymi trojuhelniky, nesmi

byt vzdaleny od ngbliZsi strany trojuhelnika o vice nez 1/10 déky strany

Hodnoceni piesnosti uréeni bodu se provede vypoctem rozdilu dvojiho uréeni
polohy uré¢ovaného bodu (stiedni chyby dvojice méteni) z vydednych souradnic v S
JTSK. Tento rozdil musi vyhovovat kriteriim presnosti bodt PPBP. V piipade, Ze bod je
uréen pouze technologii GPS, miZe byt provedeno porovnéni rozdila horizontanich

dozek soutadnic z dvojiho nezévisiého uréeni v soufadnicovém systému ETRS.

4.3 Vyklad Pravidel CUZK pro pigjiméani ahodnoceni vysledki uréeni bodt
PPBP a podrobnych boda technologii GPS

Vyklad obsahuje vysvétleni nékterych pouzivanych pojma v bodé ¢. 9 ptilohy vyhl&Sky
¢. 31/1995 sh.

Uréeni bodu je provedeni metickych a zpracovatelskych dkoni, jejichz
vysledkem jsou soutadnice bodu.

Nezavidé ur éeni bodu je takové urceni bodu, pii némz jsou pouZita méiena data,

kter4 nebyla pouZita pro jiné uréeni téhoz bodu.

DOP je pouze obecny termin, zahrnujici konkrétni jednotlivé a ¢iselné
vyj&dtitelné hodnoty PDOP, HDOP, GDOP, VDOP, TDOP. Pro ucely vyhlasky
¢. 31/1995 Sb. lze pouzit HDOP (Horizontal Dilution of Precision), PDOP (Position
Dilution of Precision), GDOP (Geometrica Dilution of Precision). Nelze pouzit TDOP
(Time Dilution of Precision) a VDOP (Vertical Dilution of Precision).

Technologii GPS se uréuji vektory (rozdily souradnic koncovych bodi vektori).
Z&ladnim predpokladem pro zarazeni kazdého vektoru do vypoctu uréeni polohy bodu
ado hodnoceni presnosti je, Ze ambiguity na métenych frekvencich byly pii zpracovéni
uréeny jako celd cida. Nelze pouzit nebo hodnotit vektory, jejichz ambiguity na
méienych frekvencich byly urc¢eny pouze jako necela cida (teSeni float). Toto pravidlo
plati pro vSechny metody technologie GPS.
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Hrubymi chybami méteni GPS jsou chyby zji&téné ve vyslednych souradnicich
uréovanych bodu viadu desitek centimetra ptip. i nekolika metri, prestoze byly
dodrZeny v3echny zasady méteni a vypoctu bodu a vSechny parametry jsou v poréadku.
Pokud je takovy bod zaméten jen jednou, na chybu se prijde & pii pripadném dalSim
zaméteni téhoZ bodu. Proto u novych bodt, z nichZ jsou uré¢ovany dalsi body (t. j. body
PPBP) a chyba v jgich uréeni by se prenéSela na vdechny z nich uréené body, musi byt

provedeno druhé nezavisé zaméieni nebo ovéieni polohy bodu.

4.4 Technologicky postup pro revizi a ztizovani zhudtovacich boda CUZK

Tento technologicky postup je oproti predchozim predpisim a dokumentim v zavidosti
na svém datu vydani mén¢ podrobnym popisem praci stechnologii GPS. V roce 1997,
kdy byl piedpis vydan, jesté nebyly zkuSenosti s nasazenim GPS tak rozsahlé, aby se do

tohoto technologického postupu néjak vyznamngji zobrazily.

Dokument popisuje provadéni praci spojenych se zaméienim, revizi a Gdrzbou
zhu&t'ovacich bodi a navazuje na Navod pro obnovu katastrdniho operétu. Vydéan byl
zeiména pro organy dténi spravy zemémerictvi a katastru nemovitosti, provadgjicich

zhu&teni polohového bodového pole a pro pripadné dal§i ztizovatele zhustovacich bodq.

Stanoveno je, Ze uréovéni zhu&ovacich bodu se provadi technologii GPS. Jiné
zpusoby urceni se pouZiji pouze v piipadech, kdy technologii GPS nelze z technickych ¢i
ekonomickych davoda pouZit. Logicky je uvedeno, Ze zhudténi se neprovadi uvniti

souvidych lesnich komplexi, kde by se technologie GPS aplikovala obtizné.

V kapitole 9 je uvedeno, jak provadét meérické préce. Body jsou rozdéleny na
body urc¢ované a body pripojovaci, tedy referencni. Pripustény jsou dva zpasoby meétreni
GPS:

GPS rgjony — jedna aparatura meti nepietrzité na referenénim bodé a jedna nebo

vice navazujicich aparatur objizdi navazované body a postupr¢é je zamétuje

s napojenim na referen¢ni bod

GPS protinani — na referencnich bodech méifi souc¢asné a nepretrzité dvé nebo

vice aparatur, dalsi aparatury, které navazuji, méti na okolnich navazovanych
bodech
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Jako body referencni se voli, pokud je to mozné, body velmi vhodné pro méteni
GPS, t.j. bez z&kryta (obloha nad 15° vyskového Uhlu je volnd). Doporu¢end vzéjemna
vzdélenost referencnich boda je podle podminek v lokalité 3 — 10 km. Lokalita se

zamgtuje postupné po obrazcich, kterymi jsou trojuhelniky nebo vicethelniky.

Kazdy nove¢ ztizovany zhustovaci bod se musi zamétit nezavide dvakrét. Druhé
zaméteni se provede opét technologii GPS v jiném ¢ase s odlignou konfiguraci sateliti a
jinou vyskou antény nad uréovanym bodem ¢i klasickym geodetickym zametenim (napi.
zmeteni délky ajeji porovnani s délkou vypoctenou z mereni GPS).

Pro body svyraznymi z&kryty, napt. v blizkosti lesa, je vhodné vyhotovit

vydedky plédnovéni s uzitim modelovani z&kryti. Z nich se pak urci ¢asovy Usek vhodny

pro observaci nakonkrénim bodg.

Délka observace z&visi na vzddenosti od zamérovanych bodt, poctu
akonfiguraci satelita (hodnoty DOP), typu pouZité aparatury a na zékrytech na obou
bodech. Obecné se doporucuje, podle zavéra provedenych vyzkumu, pii vyhovujicim
DOP a bez zékryta a preruSeni, metit délky do 10 km dvoufrekvencni aparaturou
ngméné 10 minut. PrabéZzné dedovéni podétu a konfigurace satditt a dalSich skutecnosti
pii méteni na bodé neni nezbytné nutné, ale znalost téchto fakta je duleZiti pro stanoveni
potiebné déky observace a pro rozhodnuti metice o ukonéeni méieni na konkrétnim
bodg.

Kazd4 lokalita se ptfi zhudteni ptipoji mérenim na ngmeéné dva body sité
DOPNUL. Délka observace pro zaméieni bodi DOPNUL je pii dobrych podminkéach
(5 druZic, bez zékryta a pieruSeni) 60 minut pro vzdaenost do 10 km a 120 minut pro
vzdélenost 10 — 20 km.

Vypocty vektora a vyrovnani sité se provedou firemnimi programy dodavanymi
spolu saparaturami GPS. Vypoétu vektora predchézi zadani polohy jednoho bodu na
elipsoidu. Prednostné se pouZije piipojeny bod DOPNUL. Vektor, ktery nebyl spogitan

se pocita znovu se zménénymi, rucné nastavenymi parametry:
eliminace vadnych epoch zkracenim observacniho intervalu
vylouéeni nizkoleticich druZic nad obzorem zménou elevacni masky

vypudténi dat nékteré druZice
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Pokud se vektor nepodaii spocitat, z dalSiho metreni se vylouci av pripadé nutnosti znovu

Zamgii.

Sit’ vypoctenych vektortt se vyrovnd nejprve jako volna a podle vysedku se
piipadné vylouci nékteré vektory. Takto upravena sit’ se vyrovna jako vazana na vychozi

body sit¢ DOPNUL nebo najiné body s platnymi geocentrickymi souiadnicemi.

Pro transformaci vysledka do S-JTSK |ze pouZit pouze transformacni programy,
které obsahuji dotransformaci. Doporucéuje se program PROTRA. Vstupnimi daty jsou
geocentrické soutradnice a vyska nad elipsoidem, soufadnice identickych boda v S-JTSK
a vysky bodu v systému Bpv, ziskané z nivelace. Soucésti transformacniho programu
Zememetického Gradu je vypocet stiednich souradnicovych chyb uréovanych boda
vzhledem k identickym bodam.

4.5 Poznamky k uvedenym piedpisim

Podle [6] je pro pozadavek dvojiho nez&vidého uréeni polohy bodu pomoci GPS nutné
dodrZet 2 poZadavky, aby bylo toto uréeni podporeno rozdilnou konfiguraci druZic a
ponékud jinymi atmosférickymi podminkami. Proto je stanoven poZadavek, aby druhé
uréeni vychézelo z méieni, kterd jsou provedena alesponn 3 hodiny po prvnim méteni.
Doporuceno je i provedeni druhého urovnéni a zmétreni vysky antény. Toto de neni ve
vy3e uvedenych dokumentech uvedeno, jelikoZ to nelze zgjistit u nékterych sestav, kdy je
anténa umisténa na vytycce. OvSem pii ekonomickém wvyuZiti technologie je
v tiihodinové prestévce vysoka pravdépodobnost, Ze dana aparatura se piesune na meéieni

na jiném bod¢ a na tento bod se poté vréti, ¢imz dojde automaticky k novému urovnani

antény.

Déle bylo podle [6] jako kritérium, jeZz ma kontrolovat, zda bylo meteni
provedeno ve vhodné konfiguraci druZic, stanoven DOP. Pavodné bylo uvaZovéno
v rdmci kritéria urc¢ovat i kvalitu feSeni vektoru, ale od toho bylo upu&éno vzhledem
k tomu, Ze stiedni chyby urceni koncového bodu vektoru jsou raznymi zpracovatel skymi
softwary ur¢eny jinak a z neékterych softwart je nelze ani ziskat. Vyhoda pouZiti DOP je,

Ze vétSina prijimact zobrazuje béhem méteni tuto hodnotu.

Je mozné pouZzit nékolik typa DOP:
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HDOP — horizontal DOP — charakterizuje piesnost horizontanich soZek
soutadnic
VDOP — vertical DOP - charakterizuje presnost vertikalnich sloZek soutradnic

PDOP — position DOP - charakterizuje ptesnost prostorovych souiadnic
sdou¢enim HDOP a VDOP

TDOP — timeDOP — charakterizuje presnost uréeni ¢asu

GDOP — geometricdl DOP — charakterizuje piesnost geometrického ieSeni
sdou¢enim PDOP a TDOP

viws

Pro hodnoceni velikosti DOP je podle [8] ngvhodngjsi pouzit HDOP, pouZit 1ze
i PDOP a GDOP. TDOP je zcela nepouZitelny a VDOP neni vhodny.
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5 Zpusob zpracovani boda zaméirenych technologii GPS

Tato kapitola popisuje zpracovani zamétenych boda pomoci technologie GPS u rozsahlé
liniové stavby. Pripojeny jsou kapitoly, které stouto problematikou Gzce souvisgi.

5.1 Geodetické referencni systémy

Méteni GPS pro Ucely geodézie je relativni metodou. Z tohoto divodu je nutné pri
zpracovani méreni GPS provést pripojeni téchto meteni k néjakému geodetickému
referenénimu systému. V Ceské republice pouZivame pro toto pripojeni evropského
terestrického referencnino systému ETRS, ktery je definovan v Natizeni vliddy
¢. 116/1995 Sb., kterym se stanovi geodetické referencéni sysémy, sténi mapova dila

z&vazna na celém Uzemi stétu a zasady jejich pouZivani [11].
ETRS je na izemi Ceské republiky definovan

technologiemi kosmické geodézie a konstantami, které jsou soucéasti programu

mezinérodnich zpracovatel skych center

referencnim rémcem vybranych boda Jednotné trigonometrické sité katastrani,
jgichz pravouhlé geocentrické soufadnice byly vztazeny k evropskému

terestrickému referencnimu ramci (ETRF), epo3e 1989.0

elipsoidem geodetického referencniho systému 1980 s konstantami a = 6378137
m, f = 1:298,257222101, kde ,,a" je délka hlavni poloosy a,,f* je zplosteni

Zelezni¢ni polohové bodové pole ma byt uréeno v systému S-JTSK, ktery je

definovan:
Bessdovym elipsoidem
Ktovakovym konformnim kuzelovym zobrazenim v obecné poloze

souborem soutadnic bodi z vyrovnéni trigonometrickych siti.

5.2 Bodova pole

Pro ptipojeni GPS méieni do systému ETRS je tieba znét body bodovych poli s uré¢enymi
soutadnicemi v tomto systému. Na téchto bodech pak probiha observace referencnich

stanic. Body s ur¢enymi soufadnicemi v systému ETRS jsou:
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176 bodu sit¢ DOPNUL, ktera je plosnym doplnénim a rozvinutim sit¢ 0. fadu
NULRAD

cca 4000 vybranych trigonometrickych boda (body vybrané Gdrzby) s urcenymi
geocentrickymi souradnicemi budované jako zhu&éni sit¢ DOPNUL. Projekt byl
zahdjen v roce 1996 a mél by byt ukoncen v roce 2006.

Uréitou nevyhodou je, Ze z geodetickych Udat bodu nelze uréit, zda se jedna o
bod sit¢ DOPNUL, ¢i zda se jedna o trigonometricky bod vybrané adrzby, pokud
uZivatel nemak dispozici seznam bodu sit¢ DOPNUL. Ten |ze ngjit napt. v [17]

5.3 Permanentni sit’ referen¢nich stanic CZEPOS

5.3.1 Popissite

CZEPOS je sit’ permanentnich stanic GPS umoziujici uZivatelam piesné uréeni pozice
na Gzemi Ceské republiky. Sit obsahuje 26 permanentnich stanic rovnomeérng
rozmisténych na celém Gzemi Ceské republiky ve vzdalenostech priblizné 60 km. Kazda
ze stanic CZEPOS provadi nepretrzité 24 hodin denné observace GPS, které pravidelng
kazdou vtefinu registruje. Registrovana data jsou prabézné zpracovavana v fidicim centru
CZEPOS ajsou dde poskytovana uZivatelum.

Sit’ byla dobudovéna koncem roku 2005 Zemémeéiickym Uradem, je7 je také jgim
spravcem a provozovatelem. Jednotlivé stanice jsou umistény na budovach katagtrélnich
Uiadti a pracovist. Soucésti CZEPOS jsou také 4 externi stanice (Brno, Pecny, Plzen,
Ostrava), které jsou provozovéany veédeckymi a akademickymi pracovidti v rdmci

vyzkumne sit¢ VESOG. Rozmisténi stanic ukazuje obr. 5.1.

Budovéni sit¢ CZEPOS bylo zah§eno v roce 2004, kdy bylo spudténo prvnich
6 stanic sit¢. Kompletni instalace sité pak byla dokon¢ena koncem roku 2005. V roce
2006 je sit CZEPOS ve zkusebnim provozu. Tento rok jsou veskera data produkovana

siti k dispozici zdarma.

Stanice jsou vybaveny dvoufrekvenénimi aparaturami Leica GRX 1200 Pro spolu
s Choke Ring anténami Leica AT504 s ochrannym krytem, ktery potlacuje negativni vliv

My

vicecestného Sifeni signdlu, tzv. multipath. Kazda stanice zgjist'uje shér dat sintervalem
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zéznamu 1 sa elevaéni maskou 5°. Antény jsou umistény na budovéch tak, aby
maximalni zakryti horizontu dosahovalo hodnoty 5°.
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Obr. 5.1 mapa umisténi stanic CZEPOS

5.3.2 Sluzby CZEPOS

Sit CZEPOS produkuje sluzby pro aplikace v redlném ¢ase a pro postprocessngové
(zpracovéni dat po skonceni meéieni) aplikace. Z hlediska zaméfeni této préce budou

uvedeny pouze postprocessingoveé aplikace.

Postup zpracovani dat pomoci sit¢ CZEPOS je jednoduchy. Po provedeni
observaci stdhne uZivatel korekéni data a ndsledné provede vypocet polohy bodu pomoci
vhodného softwaru. K ziskéni korekci je potieba pristup k Internetu.

Registrovani uZivatelé ziskaji data ze serveru http://czepos.cuzk.cz. Data jsou

generovana ve standardnim formédtu Rinex (Receiver Independent Exchange),
komprimovany RINEX a kompaktni RINEX (Hatanaka). UZivatel miuze ziskat data ze
zvolené referencni stanice, voli krok zédznamu v sekundéch, voli ¢asovy rozssh méreni a
poZadovany formét dat. Data jsou nainternetu piistupna po dobu 3 meésict od datajejich
vzniku. StarSi data jsou dostupnd pouze na vyzadani v fidicim centru sit¢ v Praze

v z&znamu 1 sa s elevagni maskou 5°.
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Podle [13] Ize pouZitim sit¢ CZEPOS doséhnout centimetrové aZ milimetrové
piesnosti pri pouZiti presné dvoufrekvencni aparatury. Presnost zavisi na vzdédenosti

stanovi&¢ pozorovatele od referencni stanice a souc¢asné na dél ce observace.

CZEPOS wytvéi dva produkty pro postprocessingové aplikace. Ziskat tak lze
data z vybranych referencnich stanic ve formatu RINEX, ¢i tzv. virtudni RINEX. Ten je
generovan pro virtudlni referencni stanici o souradnicich zadanych uZivatelem vypoctem
ze v&ch ganic sité¢ na z&kladeé sitového teSeni. Podle [13] Ize pouZzitim virtuaniho
RINEXu dosahnout presngjSich vydedki nezZ pii pouZiti dat z jednotlivych stanic sité.

Soutadnice ETRS ganic sité byly uréeny piipojenim na body DOPNUL. Jedna se
o predbézné souradnice, piesné souradnice budou uréeny z dlouhodobych méieni.
Soutadnice S-JTSK byly uréeny pomoci méteni GPS na okolnich trigonometrickych
bodech a transformaci pomoci lokaniho transformacniho klice. Soutadnice stanic jsou
vztazeny k referencnimu bodu stanice, ktery je definovén jako prasecik horni plochy

desky anténni konstrukce se svislou osou otvoru, ktery je v desce vyvrtan.

Prinos takovéto sité je i pro presné préce nezanedbatelny zejména s ohledem na
hospodarnost preci, kdy neni potieba méefica, ktefi musi hlidat referenéni  stanici
amuzou tak byt uvolnéni i saparaturou pro méteni na uréovanych bodech, ¢imz se tento

proces minimang dvakrét urychli.

Ceny za produkty CZEPOSu zatim nebyly nijak deklarovany. Lze v&ak ocekévat,
Ze priblizn¢ po¢étkem roku 2007 budou tyto duZby zpoplatnény. Jistym predpokladem
vySe ceny mohou byt poplatky za pouZiti dat referen¢ni stanice Pecny. Na webovych
strénkach observatore Pecny se lze docigt, Ze form& RINEX ve standardnim kroku 30
sje zpoplatnén 10 K¢ za hodinu observaci, ¢i 200 K¢ za jeden kalendéini den. U kratSich
intervali z&znamu je cena 40 K¢ za hodinu, resp. 800 K¢ za kalendarni den. Pricteny jsou

manipulacni poplatky v f&du desitek K¢.

5.3.3 Kvadlita sluzeb sité

Kvalita praci v siti CZEPOS bude ovérovana pod vedenim Zemémetického Uradu, jez
byl provedenim povéren CUZK. Ovéreni kvality predpokléda provedeni bézného mereni
danou testovanou technologii a béZznym vybavenim na vice bodech, jgichZ souradnice

jsou zndmy se steinou nebo vySSi presnosti. Kvalita vydedka pak bude posouzena
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zrozdila souradnic danych a uréenych z méteni. Pro celé testovéani bude stanovena
jednotna technologie pro celé tzemi CR. Porovnani souiadnic bude provedeno v systému

ETRS ato pouze na bodech DOPNUL ¢i trigonometrickych bodech vybrané adrzby.

Spolecnost Gefos jiz v [14] publikovala nekteré své zavéry ohledné presnosti
méfeni v siti CZEPOS. DuleZitym poznatkem je, Ze presnost méteni ovliviuje kalibrace
antén. Pred dodanim antén do sit¢ CZEPOS byly ur¢eny absolutni kalibrace s prepoctem
na kalibrace relativni. Vétdna prijimact uZivateli ma své kalibrace ale urceny relativng,
proto i pri pouZziti kalibraci antén sit¢ CZEPOS je nutné pouZit relativni kdibrace. Gefos
také provedl pomoci softwaru SKI-Pro, ktery teSi vektory aZ do vzdaenosti 80 km od
referencni stanice, test, ktery ukéza, Ze z jedné observace je mozné spocitat pomoci sité
CZEPOS vektor ze 2 — 4 referencnich stanic ngiednou a pii observacich v raznych
¢asovych Usecich se tyto vypocty shoduji v rdmci 2 — 3 cm pii vektorech dlouhych i 65

km.

Kvalita méfeni pii pouZiti sit¢ CZEPOS je deklarovana i svou vhodnosti pro

budovéani zhustovacich bodu.
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6 Zpracovani zaméieni rozsahleliniové stavby technologii GPS

Tato kapitola se vénuje konkrétnimu zpusobu zpracovani rozséhlé liniové stavby.
Uvedeny jsou jednotlivé kroky nutné k Uspédném zpracovéni projektu budovéani

zhu&ovacich bodi ZPBP ajsou také porovnavany rizné metody vypoétu a zpracovani.
6.1 Popis konkrétniho projektu budovani ZPBP

Cilem projektu je vybudovani ZPBP v trafovém Gseku 0941 0,4 km — 20,646 km Liberec
— Hrédek nad Nisou. Datum zamgteni Sité je fijen 2005. Vystupem maji byt polohové
soufadnice uréené v sysému S-JTSK. Zpracovani bylo provedeno v programovem
prostiedi SKI1-Pro v. 3.0.

6.1.1 Popis stéavgjiciho a budovaného polohového pole

Body zamérované technologii GPS jsou stabilizovény tak, aby na nich byla mozna
orientace na dva body stejné ¢i vySSi piesnosti a zaroven tak, aby byla mozna observace
GPS. Proto nemuZe byt takovy bod stabilizovan v husté zastavbé a lesnim Useku
Zelezni¢ni trati. Mezi tyto body ZPBP 1. tiidy presnosti vybudované pomoci GPS jsou
proto vkladany body ZPBP 2. tiidy presnosti, které jsou budovany vlozenymi
polygonovymi porady.

Vynatek z technické zprévy: V dané lokalité nebylo v minulosti vybudovano ani
stabilizovéno souvisé bodové pole. Pro Uc¢dy zamereni pripravné dokumentace pro
projekt stavby proto bylo vybudovéano v celém Useku nové bodové pole sohledem na

moZznosti jeho budouciho vyuZiti i pro stavbu.

Stabilizovano bylo celkem 20 novych zhu&'ovacich bodu (ZhB) ¢idovanych 3010
- 3200 ve vzddenogstech priblizn¢é 1,0 km. Neékteré ztéchto bodu byly doplnény
orientacnimi body (OB) ¢idovanymi 3061 — 3201 (jednicka na konci oznacuje OB).
Stabilizace ZhB byla provedena Zulovymi kameny M2 skiizkem a stabilizace OB
Zulovymi kameny se zapusténym a zabetonovanym méiickym hiebem nebo zavrtanymi a
obetonovanymi métickymi hieby v pevnych objektech. VSechny nové stabilizované ZhB
byly osazeny ochrannym tyéovym znakem ve vzdalenosti priblizné 75 cm. Pro stabilizaci
byly rovnéz vyuZity stavajici body ZhB pobliz trati, vesmés stabilizované Zulovymi
kameny M2 skiizkem (celkem 4) a OB dtabilizované nivelacni ¢epovou znackou

sdulkem (celkem 1). Soutradnice téchto boda byly pieuréeny meérenim GPS.

28



Mezi t¢mito ZhB a OB byly stabilizovany nové body Zelezni¢niho polohového
bodového pole (ZP) ve vzddenostech cca 250 m oznatené ¢isly 503 — 578 (celkem
76 novych bodi). Stabilizace téchto bodia byla provedena Zulovymi kameny se
zavrtanym a obetonovanym hiebem nebo metickymi hieby v pevnych objektech.
V&echny tyto body byly osazovany podél trati v mistech, kde se nepredpokléadaji stavebni

Upravy ajsou v terénu oznateny ¢ervenou barvou a popisem.

Pro navézani GPS méteni do systému ETRS byly pouZity trigopnometrické body
vybrané udrzby s danymi souradnicemi v syssému ETRS, |eZici v lokalité, viz obr. 6.1.
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Obr. 6.1 prehled bodu sité pred zpracovanim, uréené pol ohy jsou piiblizné

6.1.2 Zpracovani vektora GPS

Méreni GPS bylo provedeno aparaturami Leica GPS systém SR 530 resp. 520, vzdy

minimalné dvakrét nezavise v jinou dobu s jinou vy3kou antény.

Observace byly provedeny metodou rychlych statickych observaci, bod 3010

v zalesnéném Useku byl métren metodou statickych observaci.

29



Vektory GPS mezi body s danymi souradnicemi v ETRS (07020040, 08220120,
08230120, 08180070 — referencni body) byly spocteny modulem Data Processing
programu SK1-Pro. Z&kladni parametry zpracovani byly nastaveny:

elevacni maska 15°

interval zédznamu méteni 10 s

minimalni doba observace pro vyieSeni vektoru 300 s

troposféricky model Hopfield

ionosféricky stochasticky model od délky vektoru 8 km

model ionosféry uréen z dat na referenc¢nich bodech pro délku vektoru pod 8 km
zpracovani nafrekvencich L1, L2

Hodnoceni vypoctenych vektora je nutné provést ve vSech nadedujicich
aspektech, pokud jedind podminka neni spinéna, nelze vektor povaZzovat za zpasobily
k vypoctu vysednych polohovych soutadnic:

ambiguity jsou vyreSeny celoc¢iselné

kazdy bod je uréen minimané dvakréd nezavide, tedy je uréen minimang
dvéma vektory sceocisené vyieSenymi ambiguitami, casovy rozestup
odpovida podmince miniméniho ¢asového intervalu mezi dvojim zamérenim
bodu pomoci GPS 3 hodiny (druhé zaméteni musi byt provedeno v jiné
konstelaci druZic, obecny vzorec pro interval druhého zaméieni bodu je
<3+ 24*k ; 21 + 24*k> v hodinach, kde k je 0, 1, 2, 3, ...dni), nglépe je
druhé nezévidé uréeni bodu provést v jiny den
hodnoty HDOP, které jsou spoéteny spolu s vektory nepresahnou hodnotu 4
Pokud nejsou ambiguity vyieSeny celogiselné, nelze stimto vektorem nadéle
poc¢itat a program ho sdm vyiadi z dalSiho zpracovani. V daném piipadé nebyly
ambiguity ceocisené vyieSeny u 6 vektora z celkovych 83. Dvakréa nebyly vyieSeny u
problematického bodu 3110, ktery je stabilizovén v lesnim Gseku.

Déle je na tadé pristoupit k feSeni hodnot HDOP. Vektory, kde hodnota HDOP
piesahuje hodnotu 4 je nutné se pokusit upravit tak, aby tuto kritickou hranici
nepresahovaly. Existuji dvé zakladni metody, jak sniZit hodnotu HDOP:
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zkréceni observagniho intervalu
vypusténi urcitych satelita z observace

Rozhodnuti, kterému z dvou predchozich postupt dét prednost, usnadnuje funkce
analyzy vektora programu SKI-Pro. Tato funkce zobrazuje prabéhy viech typta DOP (viz
obr. 6.2) v zavidosti na ¢ase, vysku jednotlivych sateliti nad horizontem a jednotliveé
typy rezidui, jak pro fazova tak kédova data. Zvolit Ize jednoduché, dvojité a trojité
diference na v3ech typech nosnych vin. Nékdy je vhodné vyiadit satelity, které jsou po
celou dobu observace pod hranici 20° elevacni masky. Takoveé satelity prispivaji k ristu
velikosti hodnoty DOP. Nékdy je naopak vhodné vyiadit napiiklad okrage observacnich
intervala, pokud hodnota DOP je u tohoto okraje vysok&d DalSim predpokladem pro
vyrazeni nekterého satelitu z observace je preruSovany priijem ztohoto satelitu (viz
obr. 6.3)

Dilution of precision

450

400

350

3,00

250

Dop

2,00

150

1,00

0,50

0,00 ; ; T T T T
100062005 14:42:00 14:46:00 14:50:00 14:54:00
14:44:00 14:45:00 14:52:00 14:56:00
Drate and time

Obr. 6.2 pribéh HDOP (zdlena linie), VDOP (fidova linie), PDOP (modréa linie), GDOP
(Cervenalinie) vektoru mezi body 08220120 — 3071
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Obr. 6.3 zobrazeni piijmu satditt na bode 3110, délka observace 70 minut, z toho
akeceptovano pro vypodet vektoru piiblizng 16 minut

[l

Pokud jsou vSechny hodnoty HDOP ur¢ovanych vektort nizsi nez 4, je mozné
pristoupit k hodnoceni, zda kazdy bod je uréen dvéma nezévidymi vektory i po vyirazeni
nékterych vektort z divodu nevyieSeni ambiguit a neodstranitelné hodnoty HDOP vétsi
nez 4.V tomto konkrétnim piipadé je bod 3120 uréen pouze jednim vektorem a tudiz
neodpovida vySe uvedenym podminkdm a nelze ovétit sprdvnost urceni jeho polohy.
Body 3150, 3170, 3180, 3190, 3191, 3200 a 3201 jsou urceny pouze dvéma vektory,
které od sebe mgji casovy rozestup priblizné 2 hodiny a tudiz taktéZ neodpovidaji

uvedenym podminkdm a nelze je povaZovat za nezavide uréené.
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Charakteristiky provedeného méteni ukazuji nasledujici histogramy ¢etnosti.

Histogram €etnosti maximéalnich HDOP

¢etnost

0-1,0 1,1-20 2,1-3,0 3,1-4,0
HDOP (max)

Graf 6.1 histogram ¢etnosti maximalnich hodnot HDOP (77 vektort)

Stredni hodnota HDORP je 1,7, minimdni hodnota 0,9, maximani hodnota 3,4.
Do grafu jsou zapogitany pouze vektory, které spliuji podminku HDOP < 4.

Histogram €etnosti doby observaci

éetnost

dobaobservace [min]

Graf 6.2 histogram ¢etnosti délky observaci (83 vektorii)



Graf 6.2 ukazuje histogram cetnosti délky provédénych observaci. Z grafu je
vidét, Ze vétSina vektora byla uréena délkou observace 12,5 — 14,0 min. Tato délka
observace vyhovuje doporuc¢enim Technologického postupu pro revizi a ziizovéni
zhugtovacich bodi CUZK. Pramérna délka observace je 15,9 min, maximani 47 min,

minimalni 0,5 min (u této observace logicky nedodo k uréeni celociselné ambiguity).

DalSi graf 6.3 ukazuje histogram cetnosti délky vektord mezi uré¢ovanym a
referen¢nim bodem. Pramérna vzdalenost je 3500 m, minimalni 1700 m, maximani 7300
m. Tyto hodnoty opét koresponduji s doporucenim Technologickénho postupu pro revizi a
ztizovani zhu¥ovacich bodi CUZK, kde je pro budovéni zhu¥ovacich bodu

doporucéena observace minimdné 10 min pro vektory krat&§ 10 km.

Histogram ¢etnosti délek vektora
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Graf 6.3 histogram ¢etnosti délky vektoru mezi uréovanym a referenénim bodem

34



; 14* 51" 40.00000" E : 14° 5% 00.00000" E : 14 58 20.00000" E : 157 01" 4000000 E : 157 05

; ; : Snezz0040 |

e U S 1 1 - ST SO L Ay
507 51" 40.00000 { &PD : : : : E——

&, H 1 H Contral - 30
. : : Control - 20
Contral - 1D
Adjusted
Reference 120
Average
Measured
Spp
Mavigated
Estimated

208180070

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

507 45" D0.00000™ M
100000
T

Obr. 6.4 n&crt sité vypoctenych vektori

Vydedkem zpracovéani vektori je uréeni vazeného priameéru souiadnic koncovych
bodu vektora, ktery charakterizuje vysedné uréeni souradnic daného bodu. Tento vazeny
pramér je automaticky pocitan programem SKI-Pro pro kazdy urc¢ovany bod, ktery je
zaméien minimdlné dvojici vektori. V dokumentaci programu se ale nepodarilo nalézt

jakoukoliv zminku o tom, jak jsou voleny vahy pro vypocet tohoto vaZzeného priamérul.

6.1.3 Vyrovnani vektora

Po vypoctu vektora |ze provést vyrovnani téchto vektora jako vazané sité. Pevnymi body
jsou referencni body, tedy triangulacni body vybrané Gdrzby. Vyrovnani je provedeno
modulem Adjustment programu SKI-Pro. Vysledek vyrovnéni spolu se stiednimi
elipsami chyb je zobrazen na obr. 6.5. a vtab. 6.1 jsou uvedeny stredni chyby

horizontélnich doZek soutadnic na jednotlivych bodech ziskané z vyrovnani.
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Podle protokolu je vyrovnéni provadéno na elipsoidu WGS84, ackoliv naSe
méfeni je urceno v systému ETRS, ktery je definovéan na elipsoidu GRS80. Rozdil mezi

A

témito eipsoidy je ale natolik maly, Ze pro bézné geodetické G¢ely ho mizeme zanedbat.

Tab. 6.1 m, stiedni chyba zemép. Sitky ur¢end z vyrovnéni, m, stfedni chyba zemép. délky uréena

Z vyrovnani

bod mg, [m] m, [m]
3010 0,0073 | 0,0043
3020 0,0041 | 0,0028
3030 0,0055 | 0,0037
3040 0,0043 | 0,0028
3050 0,0032 | 0,0023
3060 0,0071 | 0,0027
3061 0,0057 | 0,0036
3070 0,0067 | 0,0037
3071 0,0085 | 0,0034
3080 0,0057 | 0,0052
3081 0,0055 | 0,0037
3090 0,0074 | 0,0048
3091 0,0042 | 0,0031
3100 0,0060 | 0,0035
3110 0,0092 | 0,0058
3120 0,0063 | 0,0043
3130 0,0044 | 0,0031
3140 0,0050 | 0,0030
3141 0,0050 | 0,0030
3151 0,0050 | 0,0032
3150 0,0069 | 0,0044
3161 0,0057 | 0,0036
3160 0,0053 | 0,0034
3170 0,0041 | 0,0031
3180 0,0037 | 0,0029
3190 0,0052 | 0,0036
3191 0,0048 | 0,0031
3201 0,0045 | 0,0032
3200 0,0074 | 0,0051
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Obr. 6.5 nacrtek vyrovnané sité vektora se zobrazenim stiednich elips chyb

6.2 Posouzeni presnosti ur¢enych bodia pomoci technologie GPS

Podle [1] se hodnoceni piesnosti uréeni bodu provede vypoctem rozdilu dvojiho uréeni
polohy ur¢ovaného bodu (stiedni chyby dvojice méfeni) z vydednych souradnic v S
JTSK. Tento rozdil musi vyhovovat kriteriim presnosti boda PPBP, v naSem pripadé
kritériim bodu ZPBP 1. tiidy presnosti. V piipadé, Ze bod je uréen pouze technologii
GPS, muZe byt provedeno porovnani rozdilti horizontélnich sloZzek soufadnic z dvojiho
nezavidého uréeni v souradnicovém systému ETRS. Pro Ucely této préce budeme
povaZovat i vektory (popsané vyse), které byly uréeny s ¢asovym odstupem 2 hod, ktery

nevyhovuje kritériu miniman¢ 3 hod, za vektory nezavidé.

JelikoZ v naSem piipadé povaZzujeme v3echny body (s vyjimkou bodu 3120) za
uréené nezavisde metodou GPS, muZeme pro posouzeni presnosti uréeni bodu pouZzit
porovnéni rozdili horizontdlnich doZek soutradnic jednotlivych uréenych vektora
v systému ETRS. Za tyto horizontalni sozky budeme povaZzovat souiadnice koncovych
bodu jednotlivych vektord. Za rozdil horizontélnich soZzek pak budeme povaZovat
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vzdélenost téchto dvou uréeni souradnic koncovych bodi vektora. Stejné tak i podle [15]
je kritériem pro posouzeni diference dvojiho nezévidého uréeni souradnic, resp.
smérodatnd odchylka vypoctena ze souboru neékolika dvojic (WGS84 resp. ETRS).
Hodnota mezni odchylky diference dvojiho nezévisiénho uréeni polohy je danav [16] jako
hodnota 2,5nésobku zakladni stredni souradnicové chyby m,,=0,02 m, tedy mezni
odchylka je rovna 0,05 m.

Budeme-li tedy porovnavat nezdvidé vektory, posoudime piesnost uréeni
souiadnic podle tohoto postupu:
1/ M¢jme 2 nezdvidé vektory a oznaéme @1, ¢z uréené dozky zemépisné Sitky obou
vektora, déde oznacme A1, A, uréené dozky zemépisné délky obou vektort. Pak Ag = ¢1-
@2, AL = A3- Ap. Pro pievod do metrického systému byly odvozeny pievodni vzorce pro

danou stiedni zemépisnou Sitku a délku:

(1) AN = Ap*10°%30,922

(2) AE = AX*10°*19,876

Pak jiZ miZeme snadno vypocitat poZadovanou diferenci dvojiho nezéavisiého urceni
soufadnic

©) d =+DN? + DE?

Méame tedy k dispozici vzdadenost dvou feSeni d, kterou srovname se z&kladni stredni
soutadnicovou chybou myy.

2/ Jind situace nastavd, pokud méame vice neZ dva nez&vidé vektory. Zde jiz maZzeme
podle [15] urcit smérodatnou odchylku vypoctenou ze souboru nékolika dvojic. Pri tiech
nezévidych vektorech dostdvame tii diference, pii ¢tyrech nezavislych vektorech jiz
dostdvame Zest diferenci. Obdobn¢ jako vbodé 1/ jsou napocitany diference mezi
jednotlivymi dozkami a nésledn¢é prevedeny do metrického systému. Vypocitany jsou
pak smérodatné odchylky slozek N aE:

(4) m, =./& DN; il , kde n je pocet nezavislych vektori
i=1 n-

Obdobn¢ se vypocté m. . Posdlednim krokem je vypocet smérodatné odchylky diference

nezavid ého uréeni souiadnic:
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(5) my =4m +mg

Néasledujici tabulka (tab. 6.2) shrnuje vysledky vSech bodi hodnocené sité.

pocet
nezavislych
Bod vektord d [m] mgy [m]
3010 4 0,020
3020 3 0,014
3030 3 0,011
3040 3 0,017
3050 3 0,018
3060 3 0,030
3061 3 0,024
3070 3 0,015
3071 2 0,017
3080 2 0,024
3081 4 0,017
3090 2 0,007
3091 4 0,011
3100 3 0,022
3110 3 0,019
3130 3 0,006
3140 2 0,013
3141 2 0,007
3150 2 0,010
3151 3 0,020
3160 3 0,028
3161 3 0,028
3170 2 0,013
3180 2 0,007
3190 2 0,009
3191 2 0,014
3201 2 0,003
3200 2 0,008

Tab. 6.2 posouzeni presnosti uréenych bodi GPS pomoci diferenci souradnic uréenych

nezavislych vektori

Z tabulky je vidét, Ze diference ¢i smérodatnd odchylka diference vice dvojic
nez&vidych vektoru, piekracuje u 6 boda z 28 urc¢ovanych bodu poZadovanou zakladni
stredni souradnicovou chybu my, = 0,02 m. Z&dna z hodnot ale neprekracuje mezni
odchylku 0,05 m. Dané me¢teni Ize tedy povaZovat svou presnosti za vyhovujici pro

uréeni bodti ZPBP 1. ttidy piesnosti.

Dany postup urceni bude platit i v pripadé, kdy vydedné souradnice v systému

ETRS ziskavdme z vyrovnéni sité. Podle [6] je sice moZné pro dvoji nezavidé urceni
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polohy bodu technologii GPS ziskat vysledné soufadnice vyrovnanim v prostorovém
systému ETRS a vydedek pak transformovat do systému S-JTSK, ae i tak plati
poZadavek hodnoceni rozdilu dvojiho nez&vidého uréeni polohy bodu zrozdila
horizontélnich doZek soutradnic v ETRS.

Predpokladejme, Ze pro kazdy uréovany bod budou vybrany pouze dva nezavisé
vektory, a to takové, Ze diference mezi témito dvéma reSenimi bude pro dany bod
ngjvetsi. Pokud jsou na daném bodé uréeny pouze dva nezavisé vektory, je situace
jednoduchd, pro body stremi a vice nez&vislymi vektory byly uréeny dvojice vektorti,
které spliuji vySe popsanou podminku. Z diferenci horizontdnich sloZzek soutradnic
téchto vektora lze pak urcit vybérove stredni chyby uréeni téchto doZek celého souboru
uréovanych bodu. Vybérova stredni chyba urceni zemépisné Sirky ma pak hodnotu
0,0137 m a vybérova stiedni chyba urceni zemépisné délky hodnotu 0,0115. Z téchto
chyb 1ze pak ur¢it stredni soufadnicovou chybu souboru, jeZ mé hodnotu 0,0127 m. Na
paméti je nutno mit, Ze tato hodnota byla ziskédna pomoci vybéru vzdy pouze dvou
vektora snegvetsi vzgemnou diferenci pro kazdy bod souboru. Diference mezi vektory

v jednotlivych sloZkach ukazuje tab. 6.3.

V technické zpravé SZG Praha ktomuto bodovému poli je presnost uréeni
soutadnic posuzovana pomoci forménich chyb z vyrovnani sité vektort, coz podle mého

nézoru vede k prilis optimistickym odhadum piesnosti. Uréeny jsou stiedni polohove

chypy m, =./m*+m?* na jednotlivych bodech, kde m, je stfedni chyba urceni
zemepisné Sitky bodu ziskand z vyrovnéni sité vektora a obdobné my, je stiedni chyba
uréeni zemépisné délky daného bodu. Odhad stiedni polohové chyby celého souboru
uréovanych bodu je pak uréen jako aritmeticky pramér hodnot me bodu sité. Tento odhad
stiedni polohové chyby mé hodnotu 6,3 mm a je porovndvan se zakladni stredni
soutadnicovou chybou my, = 0,02 m. Tento postup hodnoceni dosaZzenych vysledka

neodpovida prévnim predpisam.
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bod dg [m] | d[m]
3010 | 0,026 | 0,014
3020 | 0,009 | 0,011
3030 | 0,006 | 0,010
3040 | 0,015 | 0,013
3050 | 0,013 | 0,015
3060 | 0,028 | 0,002
3061 | 0,025 | 0,005
3070 | 0,012 | 0,010
3071 | 0012 | 0,012
3080 | 0,001 | 0,024
3081 | 0,017 | 0,017
3000 | 0,005 | 0,005
30901 | 0,011 | 0,007
3100 | 0,021 | 0,007
3110 | 0,020 | 0,000
3130 | 0,003 | 0,005
3140 | 0,004 | 0,013
3141 | 0,003 | 0,007
3150 | 0,008 | 0,006
3151 | 0,018 | 0,010
3160 | 0,027 | 0,010
3161 | 0,009 | 0,029
3170 | 0,007 | 0,011
3180 | 0,003 | 0,006
3190 | 0,007 | 0,005
3101 | 0,014 | 0,004
3201 | 0,002 | 0,001
3200 | 0,006 | 0,005

Tab. 6.3 nejvetsi diference dvou vektori ve slozkach zemep. Sitky (d,) azemep. délky (d)
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6.3 Zpracovani zaméreni sité¢ pomoci sité¢ permanentnich referencnich stanic

CZEPOS

6.3.1 Zpracovani zaméieni sit¢ pomaoci referencni stanice Liberec

Pro posouzeni vhodnosti pouZiti referenénich stanic sit¢ CZEPOS pro budovani ZPBP

byl proveden test zpracovéni sit¢ pomoci referencni stanice Liberec. Data z této stanice

byly ziskany ze Zemémetického Uradu ve formétu komprimovany RINEX v intervalu

zaznamu 5 s,

Data RINEX byly nejprve importovény do projektu sit¢ a nddedn¢ byl tento

projekt zpracovan

podle zasad popsanych v kapitole 6.1.

Vyhodou tohoto testu jeZe referen¢ni stanice Liberec je umisténa na okraji

projektu sité a maximalni vzdalenost ur¢ovaného bodu od této referencni stanice je 20

km, viz obr. 6.6.
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P vypoctu vektora se nepodatilo vyresit ambiguity v 5 pripadech. 4 piipady

tvoii bod 3110, ktery je stabilizovén v lesnim Useku a je vzdélen od referencni stanice

piiblizné 10 km. K takovému dobrému vysledku i pro vektory nad 10 km jisté prispiva

kvalita ptijmu GPS sgndu na referencni stanici Liberec (viz obr. 6.7). Z obrézku je

dobie vidét, Ze stanice prijim4 signdl po vétSinu zobrazeného intervalu 11 hodin

Z minimalng 6 satelitd.

General |
10:00 12:00 14:00 16:00 158:00 -
: : : 1C : : s— Y
ol m— | 4h 53
[ el r T T T o A
] i 40 13h 34
: : 5 ] 6h 45"
: : : : : 5 — : #h 4y
i T Z Z Z Z 155 :
& 1i3h 67' i i
; CE: ] 6h 2b s
10 5h 34’
1 : : ha
T FOR
5 | har
B =
] : T ] 4h 10’
) — b 1 T
4| | v
Interval
Liberec
[10/06/2008 03:00 }Grid&:ale: 1 Hoursz [Time: 10/06/2005 1718 | 10/06/2005 20:00

Obr. 6.7 zobrazeni piijmu satditi na referenéni stanici Liberec pro den 6.10.2005

Sit’ vypoctenych vektora byla vyrovnana pomoci modulu Adjustment programu

SKI-Pro. Z uréenych stiednich chyb z vyrovnéni bylo mozno ur¢it stiedni souradnicove

chyby jednotlivych boda. Pramérna stiedni soutadnicovéa chyba méa hodnotu 0,00558 m a

maximalni 0,0138 m na bodé 3200. Praimérna stiedni souradnicova chyba, uréenatakeé ze

stiednich chyb z vyrovnani, projektu zpracovaného métenim na bodech vybrané udrzby,

jak je popsan v kapitole 6.1, je 0,0047 m.

Pro seriézn

v~

&j S

porovnéani téchto dvou metod byly porovnany vysledné souradnice

uréené v obou projektech vyrovnanim sité¢ vektora. Z tohoto porovnani byly sestrojeny

nésledujici grafy.
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Graf 6.4 rozdil ve slozce zemepisné Sitky mezi projektem zpracovanym CZEPOS a projektem
zpracovanym meétenim na bodech vybrané UdrZzby v z&vid osti na vzdalenosti uréovaného bodu
od referenéni stanice Liberec
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Graf 6.5 rozdil ve slozce zemépisné délky mezi projektem zpracovanym CZEPOS a projektem
zpracovanym meétenim na bodech vybrané UdrZzby v z&vid osti na vzdalenosti uréovaného bodu
od referenéni stanice Liberec



Z grafu 6.4 a 6.5 je vidét, Ze se vzrustgjici vzdalenosti nestoupa rozdil v uréeni
zemépisné Sirky ani délky spocéteny z dvou uréeni daného bodu. Vzhledem k tomu, Ze
délky vektora projektu zpracovaného mérenim na bodech vybrané tdrzby jsou v celé siti
priblizné stejné, Ize z tohoto usuzovat, Ze do vzdaenosti 20 km od referencni stanice Ize

dosdhnout pouzitim CZEPOS srovnatelné presnosti v uréeni polohy bodu.

Dalsi grafy ukazuji zavidost stiednich chyb jednotlivych souradnic uré¢enych
z vyrovnani navzddenosti od referencni stanice.
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Graf 6.6 stiedni chyba uréeni zemépisné Sitky mezi projektem zpracovanym CZEPOS a projektem
zpracovanym meienim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavislosti navzdaenosti uréovaného bodu od
referencni stanice Liberec, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnani, nemaji vazbu na vzdéenost

od referenéni stanice, a e vazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Graf 6.7 stiedni chyba uréeni zemépisné délky mezi projektem zpracovanym CZEPOS a projektem
zpracovanym métenim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavidl osti na vzdaenosti ur¢ovaného bodu od
referencni stanice Liberec, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnani, nemaji vazbu na vzda enost
od referenéni stanice, de vazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Graf 6.8 stiedni chyba uréeni vy3ky nad elipsoidem mezi projektem zpracovanym CZEPOS a projektem
zpracovanym métenim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavidl osti na vzdaenosti ur¢ovaného bodu od
referencni stanice Liberec, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnani, nemaji vazbu na vzda enost
od referenéni stanice, de vazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Z predchézgjicich grafu je vidét, Ze ackoliv skutecné diference uréeni souradnic
bodi mezi obéma projekty nezavisi na vzdaenosti od referencni stanice pro testovanou
vzdaenost do 20 km, stiedni chyby z vyrovnani tuto zévidost maji. Vysvétlit s to lze
piilisnym vlivem délky vektoru na vyrovnani sité.

M etodu pouZiti referen¢nich stanic CZEPOS Ize doporucit pro budovani ZPBP.
6.3.2 Zpracovani zaméieni sit¢ pomaoci virtuani referencni stanice

Pro posouzeni vhodnosti pouZiti virtuélnich referencnich stanic (VRS) sit¢ CZEPOS pro
budovéni ZPBP byl proveden test zpracovéani sité pomoci VRS s uréenymi souradnicemi
zhruba v centru budované sit¢ boda (N 050° 48' 46,0000", E 014° 56' 37,0000", 360.0
m). Data z této stanice byly ziskany ze Zemémgetického Uradu ve formétu komprimovany
RINEX v intervalu zd&znamu 5 s.

Data RINEX byly nejprve importovény do projektu sit¢ a nddedn¢ byl tento
projekt zpracovan podle zésad popsanych v kapitole 6.1.

Maximani vzdalenost urcovaného bodu od VRS je 9 km, viz obr. 6.6. Je tieba
mit na paméti, Ze pozice VRS vudi siti CZEPOS je za hranici sité.
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Pfi vypoctu vektora se nepodarilo vyieSit fadu ambiguit na mnoha bodech.
Vysvétleni by mélo byt vidét na obrazku 6.9, kde je patrné, Ze nékteré VRS (konkrétné 2
ze 4 epoch) maji mnoho mezer v piijmu sateliti.
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Obr. 6.7 zobrazeni piijmu satditi na VRS pro den 10.10.2005

Sit’ vypocétenych vektora byla vyrovndna pomoci modulu Adjustment programu
SKI-Pro. Z uré¢enych stiednich chyb z vyrovnéni bylo mozno ur¢it stiedni souradnicove
chyby jednotlivych boda. Praimérné stiedni soutadnicova chyba ma hodnotu 0,008 m a
maximalni 0,017 m na bodé 3151. Pramérna sticedni souradnicova chyba, uréena také ze
stiednich chyb z vyrovnani, projektu zpracovaného métenim na bodech vybrané udrzby,
jak je popsan v kapitole 6.1, je 0,0047 m.

Steginé jako v piedchozi kapitole, byly i pro VRS sestaveny piislusné grafy.
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Graf 6.9 rozdil ve slozce zemépisné Sitky mezi projektem zpracovanym VRS a projektem zpracovanym
meétenim na bodech vybrané Udrzby v z&vislosti na vzddenosti uréovanéno bodu od VRS
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Graf 6.10 rozdil ve sloZce zemépisné délky mezi projektem zpracovanym VRS a projektem zpracovanym
meétenim na bodech vybrané Udrzby v z&vislosti na vzddenosti uréovanéno bodu od VRS
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Z grafu 6.9 a 6.10 je vidét, Ze se vzrustgjici vzdaenosti nestoupé rozdil v urceni

zemépisné Sikky ani délky spocteny z dvou uréeni daného bodu. Diference maji veétsi
hodnoty neZ projekt s pouZitim referencni stanice Liberec.

Dal§i grafy ukazuji z&vidost strednich chyb jednotlivych soutadnic uréenych

z vyrovnani navzddenosti od referencni stanice.
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Graf 6.11 stredni chyba uréeni zemépisné Sitky mezi projektem zpracovanym VRS a projektem
zpracovanym meienim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavidlosti navzdaenosti uréovaného bodu od
VRS, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnéni, nemaji vazbu na vzda enost od referencni stanice,

alevazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Graf 6.12 stiedni chyba uréeni zemépisné déky mezi projektem zpracovanym VRS a projektem
zpracovanym métenim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavidl osti na vzdaenosti ur¢ovaného bodu od
VRS, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnani, nemaji vazbu na vzdalenost od referen¢ni stanice,
ae vazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Graf 6.13 stiedni chyba uréeni vySky nad dipsoidem mezi projektem zpracovanym VRS a projektem
zpracovanym méienim na bodech vybrané Gdrzby (TB) v zavidl osti na vzdaenasti ur¢ovaného bodu od
VRS, modré hodnoty jsou v grafu uvedeny pro srovnani, nemaji vazbu na vzdalenost od referencni stanice,
ae vazou se ke stejnému bodu, jako cervené hodnoty
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Z predchézgjicich grafa je opét vidét, Ze atkoliv skutecné diference urceni
soutadnic bodi mezi obéma projekty nezévisi na vzddenosti od referencni stanice pro

testovanou vzdaenost do 10 km, stiedni chyby z vyrovnani tuto zavislost opét maji.

Metodu pouZiti referenénich stanic VRS nelze doporucit pro budovéni ZPBP
v této oblasti. NiZ§ piesnost métfeni muze byt dana pozici VRS vrné sit¢ CZEPOS a

vétsimi prolukami v piijmu satelita.
6.4 Test urceni polohy boda vybrané udrzby pomoci CZEPOS

JelikoZ jsou na bodech vybrané udrZzby provedeny statické observace v délce
trvéni 1 — 3 hodiny (jsou to referenc¢ni body z pavodniho projektu), je mozné provést test
jgich polohového uréeni jak pomoci VRS, tak pomoci referencni stanice Liberec.
Ziskané soufadnice v ETRS uréené jako vazeny pramér spocteny z nezévidych vektora
jsou porovnény s danymi souiadnicemi ETRS v GU. Vysledky porovnani shrnuje tabulka
6.4.

Bod d [m] vzdalenost
VRS od ref.st. [km]
07020040 0,0064 8,05
08220120 0,0183 2,32
08230120 0,0241 7,83
08180070 0,0171 8,54
LIB

07020040 0,0079 17,94
08220120 0,0097 9,85
08230120 0,0147 4,06
08180070 0,0088 2,07

Tab. 6.4 VRS jsou body uréené pomoci VRS, LIB jsou body uréené pomoci referencni stanice
Liberec, d je diference uréené polohy bodu od polohy bodu dané GU

Z tabulky je zgjimavy Udaj u bodu 08230120. Jeho uréeni obéma metodami
vyraznéji presahuje svou diferenci hodnoty u ostatnich boda. To maZe vést k domnénce,

zda jsou dané souiadnice z GU bodu v systému ETRS spravné uréeny.
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6.5 Posouzeni presnosti GPS méteni pomoci terestrickych méieni

Pro posouzeni piesnogti uréené polohy GPS bodu v systému ETRS jsou pouZity
terestricky piimo mérené déky mezi zhu&ovacimi body ZPBP a jgich orientacnimi
body. ProtoZe jde o posouzeni piesnosti v systému ETRS, nejsou uréené body a délky
mezi nimi métené porovnavany v systému S-JTSK, protoZe pri transformaci do tohoto
systému dochézi k deformaci polohové urcené sité. Byla proto hleddna jind vhodné
zobrazovaci rovina, kde by bylo moZné métené délky s délkami vypoctenymi z uréenych

souiadnic porovnat.

Zvoleno bylo Univerzani transverzani Mercatorovo vécové zobrazeni (UTM),
které je definovano na dipsoidu WGS84. My ale méme souradnice urceny v systému
ETRS. Je proto nutné provest transformaci souradnic nejprve z ETRS do systému
WGS84 a pak teprve provést zobrazeni do roviny. Celé tato procedura mé oproti
transformaci z ETRS do S-JTSK vyhodu presn¢ definovanych matematickych vztaha pro

jednotlivé etapy transformace.

Nejprve je nutné vyresit transformaci z ETRS do WGS84. Je nutné s uvédomit,
Ze ETRS je definovan evropskym terestrickym referencnim rdmcem ETRF, ktery je
identicky sredizaci ITRF epochy 1989. Systém WGS84 je naopak identicky s realizaci
ITRF epochy 2000. Z [18] jsem ziskal parametry pro 7-prvkovou Helmertovu
podobnostni transformaci mezi ITRF epochy 1989 a ITRF epochy 2000. Pomoci této
transformace tedy budou transformovény zemépisné souradnice ze systému ETRS do
systému WGS84.

Zobrazeni ze systému WGS84 do roviny zobrazeni UTM je provedeno pomoci
upravenych zobrazovacich fad Gaussova zobrazeni. Tato Uprava spociva v prendsobeni
pravych stran zobrazovacich rovnic métitkem 0,9996, coZ odpovida zobrazeni UTM v 6°
pasech.

Samotna realizace prevodu zemépisnych souradnic ETRS do rovinného systému
zobrazeni UTM je popséna v komentovaném skriptu pro programové prostredi Matlab.

%r ogram pro prevod souradnic z ETRS do roviny UTM

format | ong g;

di sp ' puvodni souradni ce ETRS-89'
h=312. 35; %l i psoi di cka vyska
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dnms=[50 51 15.5962
14 50 53.0853]; %zenepi sna sirka a del ka v ETRS

d=dns(:, 1);
medns(:, 2);
s=dns(:, 3);

deg=abs(d) +abs(n)/60+abs(s)/3600; %revod na desetinnou mru
ind=(d<0 | m<0 | s<0);

deg(ind)=-deg(ind);

| at =deg(1);

| on=deg(2);

| at =l at*pi/180; %prevod na radiany

| on=l on*pi / 180;

e2=0. 006694379990141; %Yparanetry elipsoi du WS84

a=6378137;

v=al/sqrt(1-e2*sin(lat)*sin(lat)); %revod zenmepi snych souradnic na kartezske
x=(v+h)*cos(lat)*cos(lon);

y=(v+h)*cos(lat)*sin(lon);

z=(v*(1l-e2)+h)*sin(lat);

disp ' I TRF2000 podl e tabul ek - 7prvkova Hel mertova prostorova transformace'
XYZ=[ x
y
z];
R=[ - 0. 00000000585 0 0
0 -0.00000000585 0
0 O -0.00000000585]; % otacni matice, na hlavni diagonale znena neritka
T=[-0. 0297
-0.0421
0. 0865] ; %ektor posunu
di sp ' souradni ce geocentricke na elipsoi du W5S84( | TRF-2000)"
xXyz=XYZ+T+R* XYZ,
X=xyz(1);
Y=xyz(2);
Z=xyz(3);
%r evod geocentrickych souradnic na zemnepi sne
elat=1.e-12;
eht =1. e- 5;
p=sqrt ( X* X+Y*Y);
| at =at an2(Z, p/ (1-e2));
h=0;
dh=1;
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dl at =1;

whil e sum(dl at >el at) | sum(dh>eht)
| at 0=l at ;
h0=h;
v=al/sqrt(1-e2*sin(lat)*sin(lat));
h=p/ cos(l at) -v;
| at =at an2(Z, p*(1l-e2*v/(v+h)));
dl at =abs(l at-1atO0);
dh=abs( h- h0);

end

| on=at an2(Y, X);

fi=lat*180/pi;

| a=l on*180/ pi ;

UWITM x,y, zona 33N) la, fi urceny ve WGS84 z transfornmace ETRS89->| TRF2000

dl a=l a-15; %5 stredni pol edni k pasu

dl a=dl a*pi / 180;

fi=fi*pi/180;

a=6378137; Yparanetry elipsoi du WES84

b=6356752. 31425;

n=0. 001679220386384;

e€2=0. 006694379990141;

N=a/ (sqrt(1-e2*(sin(fi))"2)); %ricny pol omer krivosti
M=a*(1-e2)/(sqrt(1l-e2*(sin(fi))~2))"3; %reridi anovy pol oner krivosti
n2=0. 006739496742276*(cos(fi))"2;

t=tan(fi);

BO0=1+n"2/ 4+n"4/ 64;

B2=-3*n/ 2+3*n"3/ 16;

B4=15*n”2/ 16- 15* n"4/ 64;

B6=- 35*n"3/ 48;

B8=315*n"4/ 512;

%lel ka obl ouku meridianu od rovni ku k fi

B=(a+b)/2*(BO*fi +(B2*sin(2*fi) +B4*sin(4*fi) +B6*sin(6*fi)+B8*sin(8*fi)));
% obrazovaci rovnice do UTM

xut me0. 9996* (B+( (dl ar2*N*si n(fi)*cos(fi))/2)*(1+(dl ar2*(cos(fi))"2*(5-
tA2+9*n2+4*n272) )/ 12+(dl an4*(cos(fi))"4*(61-58*t "2+t "4+270* n2-
330*n2*t"2))/360))

yut m=500000+0. 9996* (dl a*N*cos(fi ) +(dl a*3*N(cos(fi))"3*(1-
t"A2+n2))/ 6+(dl a*5*N*(cos(fi))"5*(5-18*t "2+t "4+14*n2-58*n2*t *2+13*n2"2+4* n2" 3-
64*t "2*n272- 24*t ~2*n2/3) )/ 120)

Y%vypocet redukce del ek
Rr=sqrt (MN);
n=0. 9996* ( 1+(yut m 500000) ~2/ (2*Rr ~2) +( yut m 500000) "4/ ( 24*Rr ~4))
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Délky pro porovnani byly spocitény z rovinnych souradnic systému zobrazeni
UTM a pro predstavu také ze souradnic S-JTSK. VSechny mérené délky byly opraveny o
redukci ze zobrazeni do nulového horizontu a o redukci ze zobrazeni. Tim byly tyto

délky piipraveny pro porovnani, které je shrnuto v tab.6.5.

dutm m | dutm adj |dutm mer|delta m| delta adj ds-jstk ds-jtsk mer urc.

odkud| kam [m] [m] [m] [mm] [mm] [m] [m] delta [mm]|délky]
3060 3061 498,3651 498,3682498,3643| 0,8 3,9 498,5905] 498,5870] 3,6 4
3070 3071 249,3504| 249,3483249,3496| 0,8 1,3 249,4592| 249,4611] 19 5
3080 3081] 181,6325 181,6334/181,6186 13,9 14,8 181,7147) 181,6997| 15,0 6
3090 3091 400,1903 400,1879400,1850| 5,3 2,9 400,3680, 400,3638 4,2 6
3140 3141 361,2222| 361,2225/361,2144 7,8 8,1 361,3848| 361,3756 9,2 8
3150 3151] 212,6365 212,6359212,6340 2,5 1,9 212,73100 212,7289 2,1 8
3160 3161 208,5900/ 208,5930/208,5860 4,0 7,0 208,6865 208,6791 7.4 8
3190 3191 242,1465 242,1469242,1433| 3,2 3,7 24225600 242,2514 45 8
3200 3201 259,7265 259,7267,259,7320| 5,5 5,3 259,8439| 259,8477 3,8 4

Tab. 6.5 uvedeno je odkud a kam je mérena délka, ,,dutm m* je délka spocitana ze souradnic v roving
zobrazeni UTM a vstupni soutadnice byly uréeny v programu SKI-Pro vazenym pramérem, ,,dutm adj“ je
délka spocitana ze souradnic v roving zobrazeni UTM a vstupni soutradnice byly uréeny v programu SKI-
Pro vyrovnanim, ,,dutm mer“ je délka métena a zredukovana, ,,delta m” je rozdil ,,dutm m* a,dutm mer”,
obdobné i ,delta adj“, ,dsjtsk” je délka spoctena z uréenych souradnic v S-JTSK, , dsjtsk mer” je déka
mefena a zredukovand, ,,uré. délky” znamend, kolikrét byla délka uréena dalkomérem

Presnost mereni délky pomoci totélni stanice Geodimeter 510 N Ize odhadnout
hodnotou 3mm + 3ppm. Pro dané mérené délky Ize pak vyjédrit presnost mereni délky
hodnotou 3,5 — 4,5 mm. Nabod¢ 3080 je odchylka nejvétsi adosahuje az 1,5 cm. Dédeje
vidét, Ze hodnoty uréené vézenym pramérem a hodnoty uréené vyrovnanim site, vykazuiji
vtomto testu dobrou konzistenci viddu 0,5 — 3mm. Odchylky feSeni v ETRS se
piekvapive priliS ndisi od odchylek uréenych v S-JTSK.

6.6 Transformace vysledku zpracovani GPS méfeni do systému S-JTSK

Obecr¢ |ze konstatovat, Ze transformace vydedki z ETRS do S-JTSK je znehodnoceni
piesnych méfeni. Toto znehodnoceni je zefména zpusobeno mistnimi deformacemi
systému S-JTSK.

Pro transformaci je mozné pouzit lokalni ¢i globdni klic. Globdni kli¢ je
vzhledem k poZadované presnosti uréovanych bodu nepiipustny. Lokdni kli¢ je pocitan

pomoci 7-prvkové Helmertovy podobnostni transformace z minimdné 3 ptipojovacich
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bodu, které maji urc¢eny souradnice v systému S-JTSK a zéroven v systému ETRS. Tuto
podminku spliuji pouze body sit¢ DOPNUL atrigonometrické body vybrané udrzby.

Podle [1] by méla byt pramérna vzddlenost sousednich piipojovacich boda mensi
nez 5 km. V tomto konkrétnim projektu je konfigurace pouZitych ptipojovacich bodu
takova, Ze Zadna vzdélenost mezi identickymi body tuto podminku nespliuje. Ngmensi
vzdélenost je 5,29 km a nejdelSi naopak 16,5 km. Spinéna ovsem neni ani podminka, aby
vzddenost sousednich ptipojovacich bodu nepiesahovala vzddenost 8 km. Podminka,
aby v&chny ur¢ované body lezely uvniti obvodového polygonu tvoreného ptipojovacimi
body je spinéna. Z&avérem lze tici, Ze ptipojovaci body pouZité v technické zpréve
k bodovému poli nespliuji podminky podle [1] a vysledky projektu by tedy nemohly byt
prevzaty CUZK.

Vzhledem k podminkdm v [1] by bylo vhodné, aby byly co nediive zverginény
soutadnice v ETRS u zhu&ovacich bodu, které byly urceny GPS a mgji toto uvedeno

v GU. Znamenalo by to uetieni prace mefici, ktefi by tak tyto body nemuseli sami pro
svelokdni klice urcovat v systému ETRS, kdyZ uz toto pred nimi nekdo proved!.

Do budoucna bude vzhledem k dalSimu rozvoji GPS technologii dobré provest
zamy3enou modernizaci S-JTSK na systém S-JT SK/95, ktery ma obsahovat jednoznacné
definované matematické vztahy pro prevod mezi systémem ETRS a S-JT SK/95.
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7 Zavér

Hlavnim cilem préce bylo posouzeni piesnosti uréeni polohy boda zaméienych
technologii GPS. Jednak jsem stanovil postup, jak hodnotit vysledky v navaznosti na
poZadavky préavnich predpisi, které jednoznatné nedefinuji tyto poZadavky pro
univerzani pouZziti, pokud tuto presnost posuzuji z vice uréenych vektora a dée jsem se
pokusil provést zapojeni terestrickych méteni do procesu posuzovéni presnosti. Tato
metoda by mohla douZit jako doplnék odstranéni nejistot v uréeni polohy bodu, které

vznikaji pti zpracovani meéieni.

Pri aplikaci mnou navrZenych postupt hodnoceni presnosti uréeni polohy bodu na
konkrétni projekt jsem doSel k z&véru, Ze metodika méreni, pouZivana Stredisky
Zelezni¢ni geodézie, odpovida poZadované presnosti ur¢ovanych bodi. Metodika vSak
neodpovida platnym rezortnim piedpisim CUZK. Néktera ustanoveni téchto piedpisi
ngisou pii postupech dodrzena. Pro zvy3eni davéryhodnosti uréeni polohy vyslednych
bodi doporucuji zefména dodrzovat minimdni intervaly uréeni dvou nezdvidlych

vektora.

Zajimavou c¢asti préce je podle mého nézoru posouzeni presnosti pouZiti sité
permanentnich referen¢nich stanic CZEPOS. Masivni pouZiti této sit¢ by pomohlo
urychlit nekteré zemémerické préce a zefektivnit jejich hospodarnost. PouZiti referencni
stanice, vtomto konkrétnim pripadé Liberec, se ukdzado byt vhodnym nastrojem pro
budovani téchto polohovych poli. Otazkou je, jak by se vyvijela vhodnost pouZiti pii
déice vektora vétSich nez 20 km. PouZiti virtudni referencni stanice se naopak ukazalo
za hranici sité jako nevhodna metoda pro tyto presné préace. Vysedky VRS ae budou
pravdépodobné dosti jiné pii pouZiti uvniti sit¢ CZEPOS.

Domnivam se, Ze cile préce se podatilo naplnit. Zéroven ale dodavam, Ze se jedna
o problematiku velice Sirokou a proto jsem se nemohl v3em oblastem vénovat do vétsi
hloubky problému, a¢ bych rad.
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