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,Mezniky" vyvoje: hlediska

Uzivatelé v zemémérictvi a katastru: pfistroje, SW, sluzby
Kosmicky segment (systémy GNSS, signaly)

Referencni systémy a jejich realizace

Metodologie

Legislativa (narodni, evropska, svétova)

AplikaCni oblasti (zemémeéfictvi, geoinformatika, geovédy)
Interdisciplinarita

Vzajemneé vazby mezi jednotlivymi hledisky

Zpétné vazby mezi uzivateli, vyrobci, poskytovateli sluzeb
Narodni a nadnarodni hlediska

GNSS jsou integracnim faktorem v zemémeérictvi, védach o
Zemi, geoinformatice ... z hlediska metodologického i
geografického



GPS

Blok IIA — 5 UDZ (1990-97)

Blok IIR (1997-2004) — 12
UDZ (14.7/19 let)

Blok IIR-M 7 (2005-2009) 7
UDZ (9.1/10.9 let)

Blok IIF (2010-2016) — 12
UDZ (2.6/6.3 let)

Celkem 31 UDZ (8.7/19.1
let)

Kosmicky segment — soucasny stav

Galileo

2011-2012 - 4UDZ

2014 — 2 UDZ (korigované
drahy)

2015 (27.3) - 2 UDZ
2015 (11.9) — 2 UDZ
2015 (19. 12) — 2 UDZ
2016 (24.5) — 2 UDZ
2016 (17.11) — 4 UDZ



Kosmicky segment — souCasny stav

GLONASS BeiDou

 Rozvoja udrzovani systemu e+ 2012 - 27.12. zahajena
zajisteno dekretem regionalni sluzba
presidenta RF C. 638 z e 5UDZGEO
17/05/2007 . 5UDZIGSO

o 21 FOC UDZ ° 3 UDZ MEO

* 2 nahradni UDZ - 1 UDZ BD-3 - 3. generace

* 1testovaci . 2017 — 18 - 5 UDZ BD-3

* 3vudrzbé . 2020 — 30 UDZ — systém

 Celkem 27 UDZ kompletni



Mezinarodni sluzby GNSS: IGS

Pravidelna Cinnost od roku 1993

Jedna z védeckych sluzeb IAG: IGS, ILRS, IVS, IDS — IERS
200 organizaci z 80 statu

400 observacnich stanic, datova a analyticka centra

Cil: uspokojovani potreb Sirokého spektra multidisciplinarnich
védeckych a praktickych aplikaci

Produkty: drahy druzic GPS a GLONASS (< 5 cm), souradnice a
rychlosti stanic (1 cm, resp. 1 mm/rok), korekce palubnich a
staniCnich hodin (< 1ns), ZTD, globalni ionosférické mapy,
parametry rotace a orientace Zeme (1 cm)

Produkty v rezimu PP, NRT a RT (IGS RT sit >150 stanic)
Archivace vSech observaci od r. 1991



IGS: Projekt MGEX

Vyvoj novych GNSS — kromé GPS a GLONASS jsou
zde BeiDou, Galileo, IRNSS, QZSS + regionalni
podpurné (augmentacni) systémy (SBAS) — WAAS,
EGNOS, SCDM, GAGAN

MGEX od r. 2012: posouzeni moznosti vyuziti

pozorovani vdech 6 GNSS pro tvorbu standardnich
produktu 1GS

Pozorovani nékolika GNSS v siti >100 stanic

Hlavni pozornost vénovana urcovani presnych drah a
korekci palubnich hodin

Prvni faze experimentu slouzila k seznameni
uzivatell s novymi systémy a signaly



Projekt MGEX — hlavni cile

ZvétSovani poCtu multi-GNSS observacnich stanic

Zahrnuti systému BeiDou, IRNSS a SBAS do procesu vypoctu
presnych drah

UrCovani systematik z diferenci z kddovych méreni s pouzitim
multi-GNSS signalu a jejich zahrnuti do ur€ovani parametru
ionosféry

Uréovani charakteristik druzic novych systému: offsety antén,
orientace na draze, modely tlaku slunecCniho zareni, manévry

Vyvoj jednotnych standardu pro ur¢ovani pfesnych drah a
korekci hodin

Vyvoj nastroju pro kontrolu kvality multi-GNSS signalu a jejich
aplikace pri monitorovani site (Sum, multipath, skoky aj.)



Mezinarodni sluzby GNSS: EPN

Pravidelna ¢innost od roku 1996

Koordinace praci na budovani a udrzovani ETRS89, tvorba a
poskytovani souvisejicich produktu (soufadnice stanic, rychlosti,
ZTD...)

Struktura analogicka IGS

270 permanentnich stanic na evropském kontinentu

12 stanic na uzemi CR (ZU 5, USMH 4, VUGTK 2, VUT Brno 1)
3 datova centra

16 analytickych center

2 dedikovana centra

Tvorba metodik, standardu

2008 — nova koncepce realizace ETRS89 (ETRFyy z ITRFyy)
2009 — metodika zhustéeni EPN



Referencni systemy a ramce: ITRS,
ITRFyy, ETRS89, ETRFyy

« Referencni systém — definuje modely,
konvence, konstanty a parametry pro
matematické vyjadreni veliCin

« Referencni ramec — fyzicka a matematicka
realizace referencniho systemu

» Geodetické datum — stanovi jednoznacny
vztah mezi referencnim ramcem a systémem
pfifazenim danych parametru (souradnice
pocatku, smer os, delkovy rozmer




Mezinarodni terestricky referencni system
ITRS

Trojsten v euklidovském
afinnim prostoru rotujici tZ
se Zemi il P

Pocatek v t&zisti Zemé J

Rozmér: metr (SI) W

Orientace: BIH 1984.0

Casovy vyvoj ITRS A=\E|_ ..
orientace zohlednén — —
podminkou NNR s \E.E, =40,
ohledem na horizontalni ¥ e —
tektonické pohyby pres o =1, i=7)

cely povrch Zemeé



Mezinarodni terestricky referencni ramec
— ITRF

Soubor materializovanych bodu s jejich kartézskymi
souradnicemi, které realizuji ITRS

Jednoznacne definovan 7 (14) parametry: 3 (6)
souradnice pocatku, 1 (2) rozmer, 3 (6) orientace

Tyto parametry jsou relativni hodnoty

Dosavadni realizace: ITRF89, ITRF90, ITRF91,
ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF95, ITRF96, ITRF97,
ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008, ITRF2014

ITRF2014: kombinace Casovych rad mereni
metodami SLR, VLBI, GPS a DORIS




Terestricky referencni ramec
ITRF2014 2t

Produkt IERS
Vstup: Casove rady souradnic a EOP e et
ze &ty sluzeb IAG — IGS, ILRS, IVS, IDS R
do konce r. 2014 z reprocessingu!

i)

2 iInovace: pro stanice s dostatecné dlouhou dobou pozorovani
urcen ro¢ni a pulro¢ni ¢len (pro vSechny techniky); na zakladé
dat z GNSS vytvofen model post-seismickych deformaci

Pocatek: nulové translace mezi ITRF2014 a feSenim ILRS
Méritko: nulovy rozdil mezi ITRF2014 a prumérem z IVS/ILRS

Orientace: nulove rotace mezi ITRF2014 a ITRF2008 pro
epochu 2010.0; aplikovano na stanice ,,opérné sité", pouzité pro
vypocet transformacnich parametru




Implementace ETRS89 v CR

NIVELACN{ SPOINICE :

méreni VPN 2016
s Stabilizace 2016

Geodetickeé zaklady nové
generace: 1991 - 1996

EUREF-CS/H-91 — 3 body,
1991
NULRAD — 10 bodu, 1992 T < AN N

DOPNUL — 176 bodu, 1993
— 1994; zpresnovani po roce A N At =
2006 Dolni Dvofiits e B

BODY ZGS : S
plivodni stabilizace PRESNOST NIVELACNICH MERENI :

Zakladni geodynamicka sit —e wiee
32 bodu — 1995 — 1996

(GPS); od 2004 revize, nové

stabilizace, EUVN_DA,

meéreni stale probihaji

Chrastava

VPN 2012
F=-8,28mm

s F€KOgNOSkace 2016

RRRRRR —OStatNi

VPN 2014
=+20,12mm|

Podébrady
&)

VPN 2014
F=+8,31mm



Geodetické zdklady nové generace v CR

Medvédi ~
skala ° Smrk

V. Raca

V. Lopenik

EUREF-CS/H-91
M NULRAD & Kvetoslavov

CS-BRD-93

® DOPNUL \\AM)/




Zhusteni ETRS89 a zpresneni S-JTSK

) Rozqily $-JTSK/05 vs. S-JTSK
. 1 (koeficienty bikubické transformace uréeny nové)
l 9 9 5 - 2 OO 6 . p rOJ e kt stfedni kvadraticka hodnota zbytkovych odchylek = 13.4 cm
Vv e r v ” -900 L 1 | L | L | 1 1
,<Zhusteni (KU) — urCeni

soufadnic ETRS89 pro cca -
43000 zhustovacich bodu s

1997 - 2007: projekt > a0,
,Vybérové udrzba“ (ZU) — .
ramec tvoreny cca 3500 12001

body TS se soufadnicemi o
ETRS89

Rektifikace systéemu JTSK's .
vyuzitim vysledki obou .
projektd — S-JTSK/05 ‘ Y
S-JTSK/05 — S-JTSK: A ¥

prevodni tabulky S | f”‘




ETRS89, ITRF: legislativa

Nafizeni viady CR &. 116/1995 o stanoveni zavaznych
geodetickych ref. systémi — WGS84, ETRS

Vyhlaska CUZK &. 31/1995 — sit' 0. Fadu a geodynamicka sit,
nalezitosti dokumentace vysledkl ziskanych technologii GNSS
Nafizeni vliady CR . 430/2006 — ETRS, WGS84

Vyhlaska CUZK &. 383/2015

CUZK — Navod pro spravu geodetickych zakladd CR z 21. 09.
2015

Narizeni Evropské komise z r. 2003 o ETRS89
Narizeni Evropské komise zr. 2010 o EVRS

Rezoluce 69. zasedani Valného shromazdéni OSN z 26.2. 2015
o Globalnim Geodetickém Referencnim ramci pro udrzitelny
rozvoj

Pracovni skupina pro GGIM OSN



Sluzby zalozené na GNSS

EUPOS - 2002
CZEPOS - 2004/2005

Realny éas: RTK, RTK-
FKP, RTK-PRS, RTK3,
VRS3, DGPS

Sluzba VRS s formaty
CMR/CMR+

Post-processing
TopNet 27 PS

Trimble VRS NOW
Czech — 29 PS

GEONAS - 19 PS
byS@T — 4 PS (2000)




GNSS a vyskove referencni ramce

« EUVN -21.-29.5.1997: 196 stanic — 66 EUREF, 13 narodnich
PS, 54 UELN, 63 mofskych vodoctu

« EVRF2000 (UELN95/97)
« EVRF2007 — 13 referen¢nich bodu
« Kinematické charakteristiky (GNSS + ON)
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Zdroje pro studium geokinematiky

Kinematika zemskeého povrchu je prostorovy probléem, pri jehoz
reseni se vsak rychlosti dosud separuji na horizontalni a
vertikalni slozku

Pro stredni Evropu jsou dosud k dispozici data:

CERGOP, CERGOP 2 1993 - 2006; Konsorcium CEGRN od
2001 — Caporali et al., JoGD 2008, Tectonophysics 2009

EUREF/EPN (od 1995)

EUPOS ECC — od 2011 — Kenyeres 2015, 2016
UELN95/98; EVRF2000, EVRF2007

ECGN (2002 — dosud)

UNIGRACE (1997 — 2001)



UrCovani vysek pomoci GNSS

Denni opakovatelnost N/E/U — 2 mm/2 mm/6 mm, urCeni
rychlosti o0 <1 mmly

Presnost urCeni vySek z GNSS: 0 ~7 mm

Vertikalni rychlost 1.0 mm/rok je detekovatelna na zakladé 3-
leté Casove rfady pozorovani GNSS

Obecna dostupnost
Sité permanentné pozorujicich stanic
Variace prostorové polohy

[N 4

vodorovné

Mnoho zdroju chyb: korelace mezi parametry a konfiguraci
druzic, troposfericka refrakce, referencni ramec, pohyby
geocentra chyby v drahach, zmeny polohy stanic v dusledku
zbytkovych deformacnich vlivli oceand a atmosféry a rovnéz
exogennich deformaci, PCV antény, multipath)

Narocne zpracovani pro eliminaci nebo potlaceni
systematickych vlivu



Evropska kombinovana geodeticka
sit - ECGN

Horizontal changes vr. ETRF2000

Koncepce z r. 2002

Dlouhodoba stabilita TRS na
urovni 10-°, zejména pro
vertikalni slozku viz napfr.
Ihde et al., 2005, Poutanen
et al., 2015 4991

Prispévek terestrické
geodetické infrastrukture

Kombinace geometrickeého
(GNSS) a tihového prostoru
(vysky, tize, morska hladina)
Realizace: stala/opakovana
pozorovani tfi typu — GNSS,
nivelace, AG

510

500-

latitude

1 mmfy
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Metodologie

Staticka metoda

Rychla staticka metoda
Kinematicka metoda
DGPS — diferenéni GPS

RTK — kinematicka metoda v realném c¢ase:; nékolik variant;
prijem korekci ze sité permanentnich referenCnich stanic; rozvoj
v souvislosti s CORS

PPP — Precise Point Positioning; rozvoj okolo rou 2005;
autonomni metoda urCovani polohy z jedné stanice zalozena na
vyuziti velmi presnych drah, korekci palubnich hodin a
modelovani systematickych a dalSich vliva; velmi perspektivni
metoda zejména v souvislosti s orientaci na multi-GNSS
konstelace



GNSS a metrologie

Metrologicky fad CUZK z
2.7. 2009, odst. 7.4 —
kalibrace GNSS aparatur;
periodicita 2 roky

Referencni etalon prostoroveé |

polohy CR ECR 110-14 |l
vyhlaen GMU 21. 05. 2009 \ies e
Testovaci a kalibracni '
zakladna GNSS Skalka

Méfici rozsah 2m — 10 km 1[ 1[

Opakovatelnost: 1,25 mm
pro horizont. slozku, 4,10
mm pro vyskovou slozku




Interdisciplinarita: GNSS a studium
geodynamiky Evropy: EPOS (implementace

2016 — 2020)

European Plate Observing System — dlouhodoby projekt pro
integraci vyzkumnych infrastruktur, jeden ze tfi prioritnich
projektt EC v ESFRI

25 statu, 4 mezinarodni organizace, 256 narodnich vyzkumnych
infrastruktur

4939 seismickych stanic
2272 GNSS pfijimacu
118 laboratofri

828 pfistroju

464 TB seismickych dat

CzechGeo — 8 geovédnych instituci z CR: GFU, USMH,
VUGTK, MFF UK, PfF UK, UG, MU Brno, CGS
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Interdisciplinarita: GNSS a studium

atmosfery

Znama presna poloha
prijimace a draha
Eliminace ionosfery a
korekce hodin UDZ a
prijimace

Aplikace modelu (APC,
oceanické zatizeni atd.)

Odhadovanym
parametrem je ZTD

WY (mm)

GFZapg meteo
GOPE ——

NWF —e— |

U L
12
created: 08/29 08/29 0&/30 0&/30 08/30 08/30 0&8/31 08/31 0843

IALg 31 12:08

i8h 00~ 0Bh 12h

i8h 00~ 0Bh 12h




GNSS v meteorologii

COST 716, TOUGH, E-GVAP |, II, lll, GNSS4SWEC
(COST 1206)

Koordinovany vyvoj novych metod a produktt na bazi
multi-GNSS

LepSi pochopeni kratkodobych procesu v atmosfére

Nove zpracovani dlouhych casovych rad GNSS ZTD
pro klimatologii

Kooperace s |IGS a EUREF ve prospech E-GVAP

Koordinované vyuziti GNSS a meteorologickych dat k
oboustrannemu prospechu



GNSS4SWEC - cile WG1

WG1: RT Demonstration
Campaign

Vyvoj sofistikovanych
troposférickych produktd pro
numerické predpovedi

Konzistentni troposférické
produkty pro klimatologii
Vyuziti dat numerickych
modell pro pfesné uréovani
polohy z GNSS (mapovaci
funkce, gradienty,
troposferické modely pro RT




Zavery a vyhled (1)

* Rozvoj kosmickeho segmentu vede ke
zvyseni potencialu geodézie pri reseni
fundamentalnich uloh a Cetnych aplikaci

« Geodezie vytvari zaklad pro kosmicky
vyzkum, navigaci, technické obory, katastr,

globalni infrastrukturu prostorovych dat,
uzemni planovani a rozvoj atd.

 Multi-GNSS konstalace vede k vétsi flexibilité,
robustnosti, presnosti a aplikabilité
geodetickych nastroju



Zavery a vyhled (2)

Plne funkcni multi-GNSS prostredi prispeje k reseni
interdisciplinarnich védeckych problému
(geodynamika, seismika, troposféra, ionosfera)
Vetsi pocCet druzic prinese zlepseni konvergence pri
PPP, obohati vyzkum atmosfery, prispeje k
dekorelaci parametru troposféry, hodin a vysek

Zdokonalene signaly povedou ke snizeni multipathu
a k vetsi robustnosti v pripade slabého signalu

Stabilni hodiny zkvalitni PPP metodu v realném Case
a prispeji k presnejsi predikci drah



Zavery a vyhled (3)

Multi-GNSS konstalace povede ke zvySeni presnosti urCovani
vyskove slozky

Ke zpresnéni vyskove slozky vyznamne prispéji rovnez modely
troposféry, vytvarené na zakladé synergie mezi meteorologii a
geodetickymi nastroji zalozenymi na GNSS

Metody GNSS v kombinaci s velmi pfesnym modelem
kvazigeoidu v budoucnosti mohou nahradit klasickou nivelaci na
urovni presnosti 4. — 3. radu

Metody GNSS budou vyuzivany pro monitorovani stability
vySkovych referencnich ramcu, urCovani rozdild mezi vyskovymi
systémy (kombinace hodnoty geopotencialu, geometrickych a
nadmorskych vysSek) a pro vytvareni referencnich ramcu pro
aplikace metod SAR a INSAR



Dekuji Vam za pozornost!



