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K bodim RTK v siti CZEPOS

Zdenék Nevosad'

To RTK points in CZEPOS network
For the purpose of checking RTK points, it is possible to use the repeated measurements, the measurement of quantities between
the points, or the quantities within connection surveys. Suitable satellite or terrestrial measurements between RTK and surrounding
points of the given network may serve for the homogeneity check. For heights check and more accurate, it is convenient to connect
the satellite surveys to the levelling control.

Key word: CZEPOS satellite network in Cech republic, RTK points, points sets in S-JTSK, checking procedures of the point position,
checking of homogeneity, checking of point heights.

Uvod

Do konce letosniho roku probihaji zkusebni méfeni v druzicové siti CZEPOS, jejiz budovani bylo
ukonceno v roce 2005. Nejvétsi pozornost je vénovana urcovani prostorovych soufadnic geodetickych bodil
technologiemi RTK, RTK-PRS a RTK-FKP. V prvnim pfipadé jde o piijem korekeci z nejblizsi stanice
CZEPOS. Systém RTK-PRS vyuziva korekci odvozenych ze sitového feseni pro pseudoreferencni (virtualni)
stanici, vzdalenou od uzivatele asi 5 km. Posledni zplisob RTK-PRS je zalozen na korekcich doplnénych
o plosné parametry FKP, které se odvozuji se sitového feseni sit¢ CZEPOS. K hlavnim pozadavkim
na kvalitni uréeni bodu patfi jejich vysoka relativni pfesnost k okolnim bodim sit¢ CZEPOS a dodrzeni
potfebné homogenity k nejbliz§im bodim JTSK. Nékdy se mohou v praxi objevit vétsi odchylky mezi
vySkami bodd, ziskanych prevodem elipsoidickych vysek ve WGS 84 do systému Bpv, a odpovidajicich
vysek identickych bodt v S-JTSK.

U zaméfovanych bodi je mozno rozliSovat prostorovou piesnost vnitini, relativni prostorovou pfesnost
v siti CZEPOS, relativni prostorovou piesnost k ostatnim druZicovym bodim a polohovou a vyskovou
presnost k okolnim bodiim v S-JTSK. Vnitini a relativni presnost v siti CZEPOS nebo k druzicovym bodim
zaméfenych ve stejné kampani se odhaduje z vysledkll méfeni a z pfesnosti vypoctenych korekci. Relativni
presnost bodu k ostatnim druzicovym bodim, zaméfenych v jinych kampanich, a relativni pfesnost k bodim
v S-JTSK v podstaté charakterizuje stupen (miru) homogenity zhustované¢ho bodového pole.

Ke kontrole spolehlivosti zaméfenych bodi RTK slouzi méteni riznych druzicovych a terestrickych
veli¢in. Homogenitu bodového pole RTK sbodovym polem v S-JTSK lze ovéfovat méfenim vhodné
zvolenych veli¢in mezi body RTK a danymi druzicovymi body nebo danymi body v S-JTSK. Zvlastni
pozornost je tieba vénovat piipadnym nesouhlasim mezi vyskami bodd urcenych v S-JTSK terestrickymi
metodami a vySkami stejnych bodli odvozenych z druzicovych méteni.

Kontrola bodi RTK

Nové zaméfované body RTK v dané lokalité je mozné kontrolovat nékolika zakladnimi zplisoby
(Nevosad, brezen, 2006):
e  opakovanym métfenim prostorovych soutadnic metodou RTK,
e méfenim druZicovych vektorli s; mezi body RTK,
e  méfenim terestrickych velic¢in mezi body RTK,
e siti méfenych veli¢in vlozenou mezi body RTK,
e  kombinaci druzicovych a terestrickych veli¢in.

Opakované méfeni bodi RTK, uskute¢néné v potiebném ¢asovém odstupu, poskytuje vétsinou dobrou
méfickou kontrolu. Zpravidla se odhali vétsi systematické chyby, pokud se u nékterych bodu vyskytnou.

Kontrola pomoci druzicovych vektort je schématicky znazornéna v piikladu tfi bodit RTK (7 = P,Q,R)
na obr. 1. Kontrolni vektory zahrnujici vSechny druzicové body dovoluji odhalit nepfipustné systematické
chyby.
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Meéfeni vhodnych terestrickych veli¢in, pfedev§im osnov vodorovnych smért,. Sikmych délek,
zenitovych hlu a nivelacnich pfevyseni, je dostatecné spolehlivou a nezavislou méfickou kontrolou. Podle
okolnosti se voli riizné varianty terestrickych veli¢in. Jedna z nich je uvedena na obr. 2.

Vyhodné je pouzit ke kontrole sit’ veli¢in, sestavenou z terestrickych méfeni z navazovacich
geodetickych praci, pro které byly zhustovaci body RTK zakladany. Piiklad takové sité je na obr. 3.

Kombinace uvedenych druzicovych a terestrickych veli¢in jsou napf. popsany v clanku
(Nevosad, unor 2006).
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Obr. 1. Body RTK s kontrolnimi druzicovymi vektory.
Fig. 1. Points RTK with check satelite vectors.
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Obr. 2. Priklad kontroly bodii RTK pomoci terestrickych velicin. Obr. 3. Priklad kontroly bodit RTK pomoci vybranych

Fig. 2. Example of check points RTK by terestic values. terestrickych velicin z navazovacich geodetickych praci.
Fig. 3. Example of check points RTK by selectedterestric value
from the reference geodetic works.

Homogenita bodového pole

Pii vkladani zaméfovanych bodi RTK do stavajici druzicové sit¢ v ETRS 89 anebo do rovinného
systému JTSK a do vyskového systému Bpv je zadouci sledovat homogenitu bodového pole. Tehdy se dalsi
druzicové a terestrické veli¢iny tykaji spojeni novych bodit RTK se zvolenymi okolnimi danymi body K = 4,
B, ... L. Podobné jako pfi kontrole zaméfenych bodit RTK se mohou vyuzivat rizné druhy méfenych
veli¢in a jejich kombinaci (Nevosad, biezen 2006) . Nekolik prikladid je schématicky uvedeno na obr. 4 az 7.

Priklad ptipojeni bodi RTK (7 = P, Q, R) na dva dané body A4, B pomoci druzicovych vektori je na
obr. 4. Podobné pfipojeni poskytuje méfeni RTK na obou danych bodech (obr. 5).

Pripojeni bodii RTK k danym bodim 4, B s pouzitim terestrickych veli¢in je schématicky znazornéno
na jedné z fady variant na obr. 6. Dulezitym piedpokladem tohoto zplisobu spojeni zamétfovanych bodu se
siti danych bodu je viditelnost mezi zvolenymi body.

Ke spojeni zaméfenych bodid RTK se siti danych bodl je mozno rizné kombinovat druzicové vektory,
méfeni RTK na danych bodech a terestrické veli¢iny. Na obr. 7 je zvolena kombinace méfeni RTK na
jednom daném bod¢ a terestrickych veli¢in ke druhému danému bodu. Mira homogenity bodi RTK s danymi
body sit¢ ETRS 89 anebo S-JTSK a Bpv je dana velikosti relativniho posunu ¢, (3D) mezi obéma bodovymi
poli. V rovinném systému JTSK (2D) je vhodné sledovat kromé posunu ¢g i métitkovou zménu Jus a malé
relativni stoéeni w obou soufadnicovych soustav. Prostorové soufadnice danych bodt v ETRS 89 oznacime
Xk, Yi, Zg (pro body K = A4, B, ... L). Podobné jsou Xy, ,Yx rovinné soufadnice danych bodd v S-JTSK a
vysky Hg v systému Bpv. Na uréované body 7 = P, O, R, ... Z se navazou prostifednictvim méfenych
veli¢in body K a ziskaji se tak soufadnice xg, y, zx v ETRS 89 nebo ,xk, vk, hix v S-JTSK a v Bpv.
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Legenda: [] druzicové body RTK
/\  dané body (S-JTSK)

7Y dané body (S-JTSK) s méfenim RTK

Obr. 4. Priklad pripojeni bodit RTK pomoci druzicovych vektori.

Fig. 4. Example of the append points RTK by satelite vectors.

Obr. 6. Priklad pripojeni bodit RTK pomoci terestrickych velicin.

Fig. 6. Example of the append points RTK by terestic values.
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Obr. 5. Priklad pripojeni bodit RTK mérenim RTK na danych
bodech.
Fig. 5. Example of the append points RTK measuration RTK

on existing points.
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Obr. 7. Priklad pripojeni bodii RTK kombinaci méreni RTK
a terestrickych velicin.

Fig. 7. Example of the append points RTK combination
measuration RTK and terestic values.

Pokud se omezime jen na S-JTSK a Bpv, vypoétou se soutadnicové rozdily cy, cy , ¢y ze vztahl

(Nevosad, biezen 2006)

1 L 1 L 1 L
°x =y 2 (xx —Xgi), CY:;Z ki —Yk), ‘H =y Y(hg —Hg), (D
K=A K=A K=A

kde k je pocet danych bodi K

Odchylka ¢s mezi obéma soustavami (v zobrazovaci roving) je dana vyrazem

2 . 2.05
cg =(cy +cy) .

)

Jsou-li body RTK pfipojeny na dva dané body 4, B, jsou méfitko s a relativni stoceni w vyjadieny

rovnicemi

W = arctg Oap— arctg Cap , 3)

kde a4, 045 jsou smérniky délek s,p, S,z v soutadnicovych soustavach x, y a X, Y.

K dosaZeni potfebné homogenity bodového pole je vhodné pievést podobnostni transformaci body RTK
ze systému x, y do danych systémt X, Y (S-JTSK) a H (Bpv). Pak méfitko w a relativni stoceni w jsou dany
vztahy (Nevosad, Vitasek, Bure§ 2003, Nevosad tnor 2006)

2 2
s =(a* +6%)%,

W= arctg% . 4

Homogenita vySek

Elipsoidické vysky .H; se pfevad€ji na normalni vysky H; v Bpv podle znamého vztahu

(Nevosad, Vitasek 2002)

Hi=.H; + G,
kde ¢; je pfevyseni kvazigeoidu nad elipsoidem.
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Skutena chyba ex; normalnich vySek je dana souctem skute¢né chyby €nj A skutecné chyby &,
prevyseni kvazigeoidu. Skute¢né chyby sestavaji z chyb ndhodnych a systematickych. Chyba elipsoidické
vysky byva vétsi nez odpovidajici polohova chyba ep v zobrazovaci roviné (S-JTSK) a u kvalitnich
méfickych metod dosahuje minimalnich hodnot 0,02 m az 0,01 m. Chyby v pievyseni kvazigeoidu nad
elipsoidem jsou udavany hodnotou kolem 0,02 m (Nevosad. Vitasek, Bures 2002; Nevosad, Vitasek 2000).
Ptiblizn¢ I1ze odhadnout chyby odvozené normalni vysky asi kolem (0,03| m az |0,04| m.

K ovéteni a zlepSeni homogenity normalnich vysek, pfevedenych z elipsoidickych vysek bodi RTK,
je ucelné piipojit zaméfované body 7 (= P, O, ... Z) ke zndmym normdlnim vyskdm H; danych bodii
(obr. 8 a 9). Vhodné jsou piedevS$im nivela¢ni body NZ, (= NZ;,, NZ,, ... NZ,) a trigonometrické
a zhustovaci body K (= 4, B, ... L), jejichz vysky byly uréeny piesnou nebo technickou nivelaci. Nizsi
pfesnost v§ak mohou vykazovat nékteré vysky, odvozené z trigonometricky ur€enych prevySeni pomoci
méfenych zenitovych uhli z a délek s, vypoctenych zrovinnych soufadnic koncovych bodl, coz
se projevuje velkymi a nepravidelnymi odchylkami mezi danymi vySkami H; a vySkami /;, odvozenymi
z elipsoidickych vysek .H;.

!
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& dané body (S-JTSK) s méfenim RTK z
Obr. 8. Priklad vyskového pripojent bodit RTK na tFi nivelacni
body.
Fig. 8. Example of altitudinal connecting points RTK at three base
points.
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Obr. 9. Priklad vyskového pripojeni bodit RTK na dva nivelacnich
body a na jeden dany vyskovy bod.

Fig. 9. Example of altitudinal connecting points RTK at two base
points and at one existing heigh point.

Obr. 10. Schéma k vypoctu vysek obecnym aritmetickym
priumeérem.
Fig. 10. Scheme of calculation high common aritmetic average.

P1i vyskovém vkladani zamétovanych bodit RTK do daného bodového pole se tedy porovnavaji vysky
h;, odvozené z druzicovych a terestrickych méfeni na bodech K a NZ;,s jejich zndmymi vySkami H,.
Stupen identity obou druhi vysek charakterizuji rozdily

(6)

Jejich velikost by neméla prekrocit meze dané nerovnosti

51_[z|max Slt-UH',

kde t =
Hampacher 1989)

O'H:(O'SH +O'g2)0’5 .

(7

2 + 2,5 a velikost smérodatné odchylky je odvozena ze vztahu (5), napi. (Bohm, Radouch,

®)
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V rovnici zna¢i o,y a o. jsou smérodatné odchylky v urceni elipsoidickych vySek .H a prevyseni
kvazigeoidu ¢ nad elipsoidem.

Pokud vyskové rozdily (6) prekracuji ptipustnou velikost, je tieba pfipojit zamétované body RTK
na vybrané vyskové body, jejichz chyby nepfesahuji 0,01 m az 0,02 m. Schématické piiklady jsou uvedeny
na obr. 8 a 9. V prvnim ptipadé jde o pripojeni metodou RTK na tii nivelaéni body, v druhém ptipadé na dva
nivela¢ni body a na dany bod v S-JTSK, jehoz vyska byla ur¢ena geometrickou nivelaci.

Jsou-li rozdily vysek v pozadovanych mezich (7), je vhodné samostatné transformovat vSechny vysky
bodii RTK na vysky pfipojovacich bodlit NZ; (pro f=1,2,3, ... n) a K (Nevosad, Vitasek 2000).

Vhodnou transformaci se jevi obecny aritmeticky prumér, kdy vypocet postupuje podle rovnic

HT :hT+VT,
vi= (Cp;r)  (EpjrdH)) proj=A,B,...Z;NZ1,NZ2, ... NZn,
©)
kde vé _ kK _ 2 2705
e vahy pr = — > S/T—[(XT_X_/) +(yT_yj )17,
SjT

n je pocet pouzitych nivelacnich bodiia 7 urované body RTK.

Zavér

Prispévek se zabyva kontrolami bodli RTK zamétfovanych v siti CZEPOS. Kontroly jsou dulezité pri
vyssich pozadavcich na jejich presnost. Ke kontrole je vyuzivano druzicovych a terestrickych veliCin.
Pozornost je vénovana jak vnitfnim métfickym kontroldm mezi body RTK, tak i jejich spojeni se stavajicimi
geodetickymi zéklady a se zhustovacimi body. ZvIast' je uvedena metoda zpracovani vysek v systému Bpv,
kde se mohou objevit vétsi nesrovnalosti.
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