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1. Uvod

Globalni navigacni systémy jsou v povédomi verejnosti spojeny zejména
s automobilovou navigaci, v dnesni dobé je béZné dostupnd tzv. GPSka jako autonomni
navigace véetné mapovych podkladl, pfipadné jako soucast mobilniho telefonu ¢i tabletu.
Technologicky se vSak jednd o systémy vytvorené v sedmdesatych letech minulého stoleti
(1973), jejichz princip je zachovan a pouze se technicky vylepsuje.

Je vhodné upozornit, Ze primarné byl prvni takovyto systém NAVSTAR GPS (viz. dale)
vytvoren armdadou USA pro vojenské ucely jako napf. navadéni raket, lodi, letadel, chytrych
bomb a vojakd na cil.

Kromé uvedenych aplikaci se tyto systémy uplatiuji pfi geodetickych mérenich, kde
zejména v posledni dobé méni tvar technické a inZzenyrské geodézie. Jako kazda ,novd“ a
,prevratna” technologie ovsem spravné funguje pouze za dodrZeni konkrétnich podminek,
jejich dodrzeni je nutné zejména pro dosazeni predpokladané presnosti geodetickych praci.

Aktualni informace k GNSS jsou snadno dostupné na internetu, webové adresy a dalsi
prameny jsou uvedeny v odstavci Literatura.

2. Princip fungovani GNSS
Princip GNSS je az na technické detaily stejny jako u prvotniho navrhu GPS NAVSTAR.
2.1 Zakladni princip dalkomérnych GNSS

Jednd se o dalkomérny systém, tj. druzice vysilaji navigacni zpravu, kde uvadéji
(kromé jiného) své oznaceni, polohu a ¢as vyslani. Pfijimac, jehoZ poloha je urCovana, musi
prijmout tyto signaly alespon od ¢tyr rdznych druZic. Pro kazdou z druzic lze z rozdilu ¢asu
vyslani signalu druZici a pfijeti signalu pfijimacem vypocitat jejich vzajemnou vzdalenost, coz
ve spojeni se znalosti polohy druZice tvori kulovou plochu. V priseciku kulovych ploch se
nachazi prijimac, resp. lze takto urcit jeho souradnice X, Y, Z. V principu by stacily tfi druzice,
ale pfijimac nema ani zdaleka tak presné hodiny, jak by bylo tfeba a proto je nutné pocitat
¢tvrtou neznadmou — opravu hodin pfrijimace. Z hlediska geodetickych uUloh se jedna o
prostorové protinani z délek. Cim vice signdld druZic je zachyceno, tim je vysledek presnéjsi.

DaleZitou roli hraje z hlediska presnosti konfigurace druZic, napt. pokud jsou viditelné
druZice sefazeny v jedné primce (v dlouhé uzké ulici s vysokymi domy po obou stranach),
v podélném sméru bude presnost odpovidajici, v pficném velmi Spatna.
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Obr. 1 Satelity systému GPS (http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/gps/gps.html)




2.2 Navigacni zpracovani dat

Pro potfeby navigace se informace pfijaté z druZic zpracovavaji tak, jak bylo uvedeno
v pfedchozim odstavci. BéZna (absolutni) pfesnost v poloze je cca 5 m — 10 m, chyby jsou
vSak na mensim Uzemi z vétsi asti systematické a Ize je snizit pomoci diferencidlniho méreni.

DGPS (diferencialni GPS, Iépe by mélo byt DGNSS) pracuje tak, Ze jeden pfijimac je
umistén na bodé o znamych souradnicich a stale méfi, jim urcené rozdily se jako opravy
zavadéji do méreni na bodech o nezndmych souradnicich. Existuji v nékterych oblastech
radiové vysilané korekce, kde tuto Cinnost za uZivatele provadi poskytovatel (korekce WAAS,
EGNOS apod.). Takto lze presnost zvysSit aZz na cca 1 m v poloze, vyuziva se zejména pro
potifeby méreni v oblasti GIS.

2.3 Geodetické zpracovani dat

Zpracovani méreni pro potrfeby geodetické je nepomérné slozZitéjsi, vyuzivaji se zde
mnohé dalsi Udaje zradiovych signdld. Podstatny rozdil je, Ze se soucasné musi méfrit
nejméné dvéma specialnimi geodetickymi pristroji, alespon jeden musi byt umistén na bodé
o znamych souradnicich a vzdy se urcuje pouze vektor mezi znamym a neznamym bodem, t;j.
rozdil souradnic.

V soucasné dobé se velmi ¢asto vyuziva tzv. sit referencnich stanic, kterd se vyuzije
misto pfijimaCe na znamém bodé, pfipojeni kni se provadi prostfednictvim internetu,
obvykle GSM modemem v redlném ¢&ase a lze pak jak méfit, tak vytycovat. V CR jsou
v provozu tfi takové sité a to CZEPOS (CUZK), Trimble VRS NOW (Geotronics spol. s r.o.;
Trimble) a TOPnet (Geodis Brno, Topcon) a jejich vyuZiti je za Uplatu. Vyhodou je nutnost
zakoupit pouze jeden geodeticky pFijimac.

Podle délky a zplsobu méreni se rozlisuji rGzné metody, které se také lisi presnosti:

Staticka metoda (3 -5 mm)

Rychla staticka (5 mm —10 mm + 1 ppm)
Stop and go (10 mm —20 mm + 1 ppm)
Kinematicka (20 mm — 30 mm + 3 ppm)

RTK - Real Time Kinematic (25 mm — 50 mm)
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Prakticky vyhradné se v praktické geodézii vyuzivd metoda RTK v siti referencnich
stanic, pripadné rychla staticka metoda.

Metody lze rozdélit na postprocesni (béhem meéreni se registruji data a posléze se
vypocitaji vysledky), které lze pouzit pouze pro méreni, nebo real-timové, které poskytuji
vysledky okamzité = v redlném case; tyto lze vyuZit i pro vytycovani.

2.3.1 Statickd metoda

Metoda spociva v soucasném kontinualnim méfeni dvou i vice aparatur, doba
méreni hodiny az dny podle poZzadované presnosti, vysledky se ziskavaji zpracovanim az po
dokonceni méreni (tzv. postprocessing), dosazitelna presnost je 3 mm —5 mm.

2.3.2 Rychla statickda metoda

Jako statickd metoda, kratSi méreni v fadu minut az desitek minut, kratsi vzdalenost
do maximalné 15 km, dosazitelnd prfesnost podle vzdalenosti 5 mm az 10 mm + 1 ppm.
Metoda postprocesni.



2.3.3 Metoda Stop and Go

Kombinace statické metody a kinematické metody, pfijimac méfi i pfi pfesunu mezi
body a tedy se méreni urychluje, na bodé jiz neni nutné méfit dlouho, pouze nékolik sekund.
Béhem méreni nesmi dojit ke ztraté signdlu, jinak je nutnd opétovna inicializace. Presnost
10 mm az 20 mm + 1 ppm. Metoda postprocesni.

2.3.4 Kinematicka metoda

Rychlé méreni, oba prijimace musi byt napojeny na signal stejnych druzic a méreni
vzdy zacind na bodé o znamych souradnicich. Pfesnost 20 mm az 30 mm + 3 ppm. Metoda
postprocesni.

2.3.5 Metoda RTK

V zédkladni konfiguraci se meéfrici aparatura sklada z pfijimace po dobu méreni
umisténého na bodé o znamych souradnicich, tzv. ,base”, a z prijimace, ktery se pohybuje po
ur¢ovanych nebo vytyCovanych bodech, tzv. ,rover”. Méreni je pocitano vrealném case,
mezi base a rover musi byt permanentni datové spojeni realizované napi. radiomodemy
nebo trvalym pfipojenim na internet prostiednictvim GSM.

Base mulZe byt nahrazen siti virtualnich stanic, pak méreni probiha pouze sjednim
pfijimacem strvalym pripojenim na internet k poskytovateli korekci. Toto freSeni je
v soucasné dobé jednoznacné nejpouzivanéjsi.

2.4 Souradnicové systémy

Kazdy GNSS funguje ve ,svém® souradnicovém systému, napf. GPS v geocentrickém
WGS-84, a tedy veskeré vysledky zpracovani jsou vtomto soufadnicovém systému. Pro
bézné pouziti jsou vsak potrfeba soufadnice v jiném systému, v geodézii obvykle v S-JTSK a
Bpv, proto je tfeba vysledky méreni z GNSS vidy prevést z ,jeho” systému do cilového
systému transformaci, v CR je Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) dén
zavazny postup (véetné rovnic a konstant), jak transformaci provést. V soucasné dobé
programy obsaZzené v kontroleru pfijimace nebo programy pro pracovani po méreni (pokud
jsou zakoupeny v CR) mivaji tuto transformaci vestavénu.

3. Struktura systému GNSS

Struktura vsech systém( GNSS je prakticky totozna, budou zde uvedeny zakladni
informace pro systém GPS NAVSTAR, ktery je predobrazem vsech ostatnich. Systém GPS lze
rozdélit do 3 segmenta:

- Kosmicky.
- Ridici.
- Uzivatelsky.
3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment je tvoren druZicemi, plvodné 24, nyni az 32. DruZice obihaji ve
vySce 20 200 km nad povrchem Zemé na 6 kruhovych drahdch se sklonem 55°. Drahy jsou
vzajemné posunuty o 60° a na kazdé draze jsou plivodné 4 pravidelné nyni 5-6 nepravidelné
rozmisténé pozice pro druZice. DruzZice vaZi asi 1,8 tuny a na stfedni obéiné draze (MEO,
Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 58min
(polovina siderického dne).



DruzZice obsahuje 3 aZ 4 velmi pfesné atomové hodiny, antény pro komunikaci s
pozemnimi kontrolnimi stanicemi, optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické
detektory, senzory pro detekci startd balistickych raket a jadernych vybuchd, solarni panely a
baterie jako zdroj energie. V Ceské republice je nejéetnéjsi viditelnost 8 druZic (median),
minimum pak 6, maximum 12 druZic, pfi elevacni masce 10° v roce 2008.

DruZice jsou nékolikrat do roka, obvykle planované, odstaveny pro udrzbu atomovych
hodin a korekci drahy druzice. Udrzba trva pfiblizné 12-24 hodin. Primérna Zivotnost druZice
je asi 10 let, obména kosmického segmentu trva pfiblizné 20 let.

3.2 Ridici (a kontrolni) segment

Segment se sklada z nékolika casti:

- velitelstvi na letecké zakladné Los Angeles v Kalifornii v USA.

- fidici stfedisko na Schrieverové letecké zakladné USAF v Colorado Springs.

- 3 povelové stanice, které jsou umistény na zakladnach USAF: Kwajalein, Diego Garcia,
Ascension Island ptipadné i Cape Canaveral.

- 18 monitorovacich stanic (Monitor Stations).

Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segment, zasild povely druZicim,
provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin. Vysledek jejich monitoringu je
zverejnovan v navigacni zprave kazdé druZice a jejich platnost je fadové nékolik hodin

Pokud by dosSlo k zniceni pozemnich vojenskych stanic Fidiciho a kontrolniho
segmentu, prechazi druzice do rezimu AUTONAV (Autonomous Navigation Mode), ve kterém
jsou schopny ddle pracovat az 6 mésicll. V tomto rezimu spolu druzice komunikuji a
porovnavaji vzajemné mezi sebou své efemeridy a stav palubnich hodin. Vysledky poskytuji
uZivatelskému segmentu v navigaCni zpravé. Tento reZim vSak nikdy nenastal, nejsou ani
znamy vysledky jeho pfipadnych test(.

3.3 Uzivatelsky segment

UZivatelé pomoci GPS pfijimace pfijimaji signdly z jednotlivych druZic, které jsou v
danou chvili nad obzorem. Na zakladé prijatych dat (¢asovych znacek z jednotlivych druzic a
znalosti jejich polohy) a predem definovanych parametrl pfijimac vypocita polohu antény,
nadmoriskou vysku a zobrazi presné datum a cas (GPS cas!). Komunikace probiha pouze od
druzic k uzivateli, GPS pfijimac je tedy pasivni.

Geodeticky GNSS prijimac se sklada z antény, pfijimace a kontroleru (polni pocitac¢
pro nastaveni, spusténi a ovladani méreni, pti méreni v redlném case také k registraci dat) v
mnoha variacich a kombinacich usporadani). V Ceské republice se v souc¢asné dobé vyuZivaji
pristroje pfijimajici signdl ze systémU GPS a GLONASS (viz kapitola 4). Priklady jsou na dale
uvedenych obrazcich. Nejedna se o propagaci firem, zamérné nejsou uvadény typy a
vlastnosti pfistroja.

4. Vybrané systémy GNSS

Prvnim systémem byl GPS NAVSTAR, dalsi systémy se objevuji vzhledem k obrovskym
financnim narokim pomalu a obvykle se jednd spiSe o dosazeni strategické nezavislosti nezli
o zlepseni kvality méreni. Geodetické pfistroje a méreni s nimi ovSem presnéjsi je, nebot
bézné existuji pristroje vyuzivajici vice systému najednou (typicky GPS + GLONASS) a zde plati
jednoducha rovnice: Vice druzic = presnéjsi vysledek.



Obr. 3 Rover GNSS Trimble
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Obr. 6 Prijimac s anténou
Leica pro vytvoreni stabilni
zakladnové stanice

Obr. 5 Zakladnova stanice
Leica (base) na stativu

Obr. 7 Specidlni tvary antén
Topcon pro zdkladnové stanice
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Obr. 9 Prijimac s anténou
Topcon s kontrolerem na Obr. 10 Kontroler Topcon
vytycce

Obr. 8
Pfijimac s anténou Topcon

4.1 GPS Navstar

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky globalni druzicovy polohovy
systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statli americkych.

Struktura systému byla jiz dfive popsana. Plvodni ndzev systému je NAVSTAR GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System), vyvoj NAVSTAR GPS byl
zahajen v roce 1973 sloucenim dvou projektd uréenych pro uréovani polohy System 621B
(USAF) a pro presné urcovani ¢asu Timation (US Navy). Mezi léty 1974-1979 byly provadény
testy na pozemnich stanicich a byl zkonstruovan experimentdlni pfijimac. Od roku 1978-
1985 zacalo vypousténi 11 vyvojovych druzic bloku I. V roce 1979 byl rozsifen plvodni navrh
z nedostacujicich 18 na 24 druzic. Od roku 1980 zacdalo vypousténi druZic se senzory pro
detekci jadernych vybuch jako vysledek dohod o zdkazu jadernych testd mezi USA a USSR.

V roce 1983 oznamil americky prezident Ronald Reagan, Ze po dokonceni bude GPS k
dispozici i pro civilni Gcely. Pocatecni operacni dostupnost (IOC) byla vyhlasena 8. prosince
1993, plna operacni dostupnost pak 17. ledna 1994, kdy byla na orbitu umisténa kompletni
sestava 24 druiic.

4.2 Glonass

GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma) je globalni druzZicovy
polohovy systém (GNSS) vyvinuty v SSSR a nyni provozovany ruskou armadou.

Vyvoj GLONASS byl zahajen v roce 1970 vytvorenim dokumentu Ministerstva obrany
SSSR, Sovétské akademie véd a Sovétského namornictva o vyvoji jednotného systému pro
navigaci na zemi, na vodé i ve vzduchu, ktery byl v roce 1976 pfijat, a prvni testovaci druZice
byla vypusténa v roce 1982. V letech 1996-2001 byla kosmicka ¢ast systému GLONASS v
Upadku. Od roku 2001 (do 2012) je provadéno jeho znovuobnoveni do plného operacniho
stavu. Kosmicky segment je projektovan na 24 druzic, které obihaji ve vysce 19 100 km nad



povrchem Zemé na 3 kruhovych drahach se sklonem 65°. Drahy jsou vzajemné posunuty o
120° a na kazdé draze je 8 symetrickych pozic pro druZice po 45°. Dnes pouZivané druzice
Uragan-M vazi asi 1,4 tuny a na stfedni obéiné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se
pohybuje rychlosti 3,9 km/s, s dobou obéhu kolem Zemé 11h 15min.

Ridici a kontrolni segment se skladad z nékolika &asti: Fidici stiedisko, 3 roziitené
stanice, 5 povelovych stanic, 10 monitorovacich stanic.

Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segment, zasild povely druZicim,
provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin. Pozemni segment se témér cely nachazi
na uzemi Ruské federace. Prezident Ruské federace Vladimir Putin oficidlné podepsal 18.
kvétna 2007 vynos o bezplatném uvolnéni systému GLONASS pro nevojenské pouZiti.

4.3 Galileo

Navigacni systém Galileo je planovany evropsky autonomni Globalni druZicovy
polohovy systém (GNSS), ktery by mél byt nezdvislou obdobou amerického systému Navstar
GPS a ruského systému GLONASS. Jeho vystavbu zajistuji staty Evropské unie
prostfednictvim Evropské kosmické agentury (ESA) a dalSich instituci.

POvodni plany na GNSS Galileo sahaji do roku 1999, kdy byl planovan jako verejny
projekt financovany soukromymi investory, od tohoto financ¢niho modelu vsak investofi
odstoupili. Proto Evropska komise pfisla s planem, hradit projekt z rozpoctu EU a posunula
spusténi na rok 2012. Dne 28. prosince 2005 byla do vesmiru vyslana prvni technologicka
navigacni druZice pro testovani komponent tohoto systému, pojmenovand Giove-A. Druha
druZice, pojmenovana Giove-B, byla vynesena na obéznou drahu 27. dubna 2008. Dne 21.
fijna 2011 byly vyneseny na obéZznou drahu dva satelity.

Kosmicky segment systému ma byt tvoren 30 operacnimi druzicemi (27+3),
obihajicimi ve vySce pfriblizné 23 tisic kilometr( nad povrchem Zemé po drahach se sklonem
56° k zemskému rovniku ve tfech rovinach, vzajemné vici sobé posunutych o 120°. Kazda
draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako zalohu, aby systém mohl byt pti selhani
druZice rychle doplnén na plny pocet.

4.4 Compass (Beidou-2)

Compass, znamy také jako (Beidou-2) je planovany globdini druZicovy polohovy
systém provozovany vedle GNSS jako GPS a Galileo. Compass ma sestdvat z celkem 35 druZic.
27 z nich je (podobné jako u GPS a Galileo) situovdno na stfednim zemském orbitu, 5 na
geostaciondrni draze a 3 na geosynchronni draze. Systém neni funkéni.

4.5 Dalsi teritorialni systémy

V soucasné dobé existuji dalSi regionalni systémy (napf. Indie — Indian Regional
Navigational Satellite System; Japonsko - Quasi-Zenith), které jsou vsSak jen planovanym
mistnim systémem nebo dokonce dopliikem globalniho systému, z hlediska geodetickych
méfeni v CR ¢i stfedni Evropé nemaji zadny vyznam.

5. Zavér

Globalni navigacni systémy jsou velkym pfinosem pro geodeticka méreni, maji vsak
sva omezeni a je nutné je znat a prizplsobovat jim postupy méreni a interpretace vysledkd.
Na vétSich prostorach je jiz v souCasné dobé pozice méreni s vyuzitim GNSS nezastupitelna,
vyZaduje vSak otevieny vyhled na druzZice a bézné dosazitelna vysledna presnost vfadu
jednotek cm neni pro mnoho ucelll dostacujici. Zaroven se jedna o velmi komplikovanou (a



drahou) technologii, kterd v zadném pripadé neni neomylnd, a zejména zde plati staré
geodetické porekadlo: JEDNO MERENI, ZADNE MERENI. Z hlediska uZivatele je pfistroj ¢erna
krabicka (black box), ze které padaji kouzelné ,presné” souradnice, ale v Zzadném pripadé
tomu tak neni a pro jeho vyuZiti plati stejné jako pro jiné technologie v oblasti geodézie
nutnost kontroly.
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