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Abstrakt

V soudasnosti se pro testovani prostorové polohy GNSS aparatur v Ceské republice vyuZiva referenéni
etalon prostorové polohy — testovaci zakladna GNSS Skalka. Tento referen¢ni etalon byl vyhlasen
dekretem feditele Ceského metrologického institutu vedenym pod &islem ECR 110-14 z 21.05.2009
jako referenéni etalon CR, aviak ve smyslu v soutasné dobé platnych smérnic UNMZ a CMI nema tento
etalon celostatni ptisobnost a je zavazny pouze v resortu, ktery tento etalon akceptuje ve své legislative.
Etalon je uchovavan a udrzovan Vyzkumnym ustavem geodetickym, topografickym a kartografickym,
v.v.i. V Ceské republice je dosud jedinym referenénim etalonem tohoto druhu. Odbornym garantem
referenéniho etalonu prostorové polohy je Ing. Jaroslav Simek. Od roku 2009 do soucasnosti bylo na
etalonu vykonano celkem 889 testovani. Ptispévek pojednava o prostorové a ¢asové stabilité etalonu.

Abstract

Currently, the Test base Skalka is used for testing the spatial position of GNSS antennas and receiver in
the Czech Republic. This reference standard was announced by the decree of the Director of the Czech
Metrology Institute under the number ECR 110-14 of 21.05.2009 as the reference standard of the Czech
Republic, but in the sense of the currently valid directives of the Czech Office for Standards, Metrology
and Testing (UNMZ) and the Czech Meteorological Institute (CMI), this standard does not have
a nationwide scope and is binding only for activities that accepts this standard in its legislation. The
standard is kept and maintained by the Research Institute of Geodesy, Topography and Cartography
(VUGTK). It is the only reference standard of this kind in the Czech Republic so far. The expert
guarantor of the reference standard of spatial position is Mr. Jaroslav Simek. From 2009 to the present,
a total of 889 tests have been performed on the standard. The paper discusses the spatial and temporal
stability of the test base Skalka.
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1 Uvod

Jadrem testovaci zakladny je vnitini zakladna Skalka (Obr. 1), vybudovana v uzavieném objektu
Geodetické observatofe Pecny, arealu Skalka, ktery byval plivodné druZicovou stanici. Je uréena pro
nejpresnéjsi testovaci a kalibracni prace s aparaturami GNSS. Tato hlavni ¢ést testovaci zdkladny je
tvofena péti pilifi se systémem nucené centrace (Obr. 2). Tti pilife jsou umistény na skalnim hfebenu,
dva jsou dole, pobliz vstupu do arealu. Umisténi pilifd je dano pozadavkem zajisténi volného obzoru
nad eleva¢nim uhlem cca 10° a podminkou vzajemné viditelnosti vzdy alespon mezi dvéma body, aby
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bylo mozné promeéteni zakladny klasickymi metodami. Rozméry a prevyseni zakladny jsou za téchto
podminek dany tvarem a velikosti pozemku observatote Skalka. Maximalni vzdalenost mezi pilifi je asi
230 m, pievyseni asi 23 m. Nezanedbatelné pievyseni je dilezité pro vypovidaci schopnost testovacich
meéfeni. Stabilizace bodl vnitini zakladny je feSena v podobé armovanych piliiti vysokych ca 150 cm
a zakotvenych ve skalnim podkladu (vnitini ¢ast pilite). Vnéjsi ¢ast pilife je tvofena vybetonovanou
cementovou rourou o vnitinim prumeéru 40 cm a vngj$im 50 cm. Zafizeni pro nucenou centraci v horni
Casti piliftt ma podobu ocelové rovnostranné trojuhelnikové desky o strané 270 mm a tloustce 5 mm,
namontované na zapusténych ocelovych sloupcich o priméru 12 mm a vysce nad hlavou pilite 135 mm.
V horni ¢asti sloupktl je zavit pro dvojici matek, které umozni prvotni horizontaci a fixaci desky.
V ocelové desce je uprostied otvor o pruméru 16 mm. Bod je definovan jako priisecik osy otvoru s horni
rovinou desky.

Vnéjsi zakladna je tvofena nékolika bézné stabilizovanymi geodetickymi body (Obr. 3) v pasmu 0,5 -
10 km a jejim poslanim je testovani aparatur, technologii, nastaveni a softwarti v podminkach blizkych
provozni praxi. Predpoklada se, ze kalibra¢ni méfeni jsou provadéna v rezimu obdobném jako pfi
praktickém vyuzivani GNSS, s pouZzitim stativu ¢i vytycky s pevnou délkou, métenim vysky antény od
znacky atd. Zékladna zahrnuje 3 body zkuSebniho fotogrammetrického bodového pole Pecny, které je
v prostoru Skalka - Kostelni Stfimelice, 1 nivela¢ni kdimen zku$ebniho fotogrammetrického pole pod
Kostelnimi Stfimelicemi (tim je zaruceno velké prevysem) a 1 trigonometricky bod ,,vybeérové udrzby*
ve vzdalenosti cca 10 km. Body jsou
stabilizovany geodetickymi znaky,
kamennymi hranoly 90 cm dlouhymi,
o prufezu 15 x 15 cm, resp. 20 x 20
cm s mosaznou centraéni znackou,
a doplnény ochrannymi betonovymi
skruzemi. Poloha a vyska bodu je
definovana mosaznou znackou ve
sttedu kfize v hlavé hranolu.
Soucasny stav zakladny je vysledkem
studie designu zékladny pied jejim
vybudovanim (zejména [4], [5], [6],
[7], [8]. [9]. [10]), pak je jejim
proméfovanim a analyzou vysledki
(zejména [11], [12], [13], [14], [15],
[16]).

Obr 1 Schéma rozlozeni bodu zékladny pro testovani GNSS
aparatur.

Obr. 2 Bod vnitini zékladny. Obr. 3 Bod vnéjsi zakladny.
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2 Vstupni data a transformace souradnic

Od vyhlageni referenéniho etalonu Ceskym metrologickym institutem v roce 2009 do soudasnosti bylo
provedenych celkem 889 testovani GNSS aparatur. V Tab. 1 se nachazi statistika poétu testovani za
jednotlivé roky.

Tab. 1 Pocet vykonanych testovani na testovaci zakladné za jednotlivé roky.

Rok Podet provedenych testi
2009 12
2010 60
2011 20
2012 62
2013 45
2014 41
2015 57
2016 75
2017 53
2018 52
2019 65
2020 73
2021 93
2022 83
2023 57
2024 41

Tab. 1 obsahuje vysledky testovani pomoci statické aj RTK metod. Zatim se nepiedpokladalo se, Ze by
pouzita metoda, eleva¢ni maska, doba méfeni a nastaveni jinych parametr bylo zdrojem vyraznych
systematickych chyb, co by zpisobovalo nekorektni vysledky analyzy a naslednou chybnou interpretaci
vysledki.

Pro potfeby analyzy byly vstupni soufadnice B, L a H bodt (kde dvé ze tii soutadnic bodu jsou vyjadieny
v thlovych jednotkach) prevedeny do lokalniho topocentrického soufadnicového systému n, e a u.
Pocatek soufadnicového systému se nachdzi v bod¢ definovaném referencnimi soufadnicemi,
soufadnice n je orientovana na sever, soufadnice € je orientovana na vychod a soufadnice U sméruje
nahoru. Transformac¢ni vztah mezi soufadnicemi je dan vztahy:

e = (N + Hy)cos(By)(L — Ly)
u = H - HO
_alize?) je meridianovy polomér kiivosti referenéniho elipsoidu [1] a N = — je
(1—ezsin2B)% ! yP p V1-e2sin2B J
priény polomér ktivosti referenéniho elipsoidu. Pomoci soutfadnic By, L, a Hy kazdého bodu je
definovan pocatek lokalniho soutadnicového systému. Tyto hodnoty byly pievzaty z [2]. Jako referenéni
elipsoid byl pouzit elipsoid GRS8O0.

kde M =
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3 Analyza vysledkii testovani

Vysledky testovani na testovaci zakladn¢ Skalka byly podrobeny statistické analyze. Analyza se
zabyvala témito oblastmi:

- Test, jestli jsou soufadnice bodii neménné, nebo podléhaji Casovym zménam (vykazuji
trendovou slozku)

- Test pfitomnosti sezonni slozky (harmonicky signal s periodou 1 rok)

- Test vlivu zmény meteorologickych parametrii na vysledky testovani.

3.1 Analyza ¢asovych zmén souradnic

Prvnim testem, kterym byly casové fady soufadnic podrobeny, byl test na pfitomnost ¢asového vlivu na
vysledky testovani. Pro kazdou ¢asovou fadu byla provedena regresni analyza s tfemi faktory: troviiova
konstanta a, ¢asové zavisla proménna b, a skokova funkce

h(t) = {

tj. ¢asovou fadu se snazime aproximovat pomoci polynomu prvniho stupné y(t) = a + bt + c h(t).
Dutivod zavedeni skokové funkce h(t) je skute¢nost, ze 2. ledna 2011 vstoupila do platnosti nova realizace
ETRS89 [17] v CR (nastalo nahrazeni referenéniho ramce ETRF89 ramcem ETRF2000), co mélo za
nasledek skokovou zménu soufadnic permanentnich referencnich stanic GNSS, co se projevi skokovou
zménou vSech soufadnic. Velikost tohoto skoku nelze urcit analyticky, proto zde vystupuje jako
neznama veli¢ina. Podle velikosti statistické vyznamnosti odhadnutého koeficientu b byl u¢inén zavér
o Casové stabilit¢ (neménnosti) dané soufadnice nebo o jeji Casové zavislosti.

0 prot<2roky
1 prot=2roky

V Tab. 2 jsou shrnuty odhadnuté parametry (b a ¢) spolu s odhadem piesnosti koeficientt () pro kazdou
¢asovou fadu (n, e, u) a na Obr. 3-5 jsou znazornény dosazené vysledky pro bod 11 (regresni piimka
a konfiden¢ni interval spolehlivosti 95 % pro regresni ptimku).

Tab. 2 Odhady ¢asovych zmén soufadnic.
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n o, e o, u o,
Bod b /mm.rok™* | b/mm.rok™ | b/mm.rok™* | b/mm.rok™ | b/mm.rok=* | b/mm.rok=?!
c/mm ¢ /mm ¢ /mm ¢ /mm ¢ /mm ¢ /mm
11 0,20 0,06 -0,20 0,07 -0,67 0,19
7,16 0,88 -2,33 0,89 -10,86 2,61
12 0,20 0,06 -0,18 0,07 -0,61 0,19
5,69 0,84 -1,79 0,91 -13,06 2,64
13 0,26 0,06 -0,12 0,06 -0,83 0,19
-6,17 0,77 2,37 0,82 -9,33 2,62
14 0,19 0,06 0,11 0,07 -0,02 0,20
5,68 0,82 -3,85 0,91 -15,02 2,82
15 -0,03 0,06 -0,37 0,06 0,43 0,19
7,84 0,82 0,49 0,87 -7,78 2,63
31 0,32 0,07 -0,05 0,07 -0,41 0,16
5,76 1,01 -2,55 0,98 -3,46 2,19
32 0,23 0,08 -0,21 0,07 -0,84 0,16
6,85 1,08 -4,97 1,01 -3,09 2,24
33 0,37 0,07 -0,42 0,08 -0,35 0,16
7,97 0,98 -2,91 1,04 -6,97 2,19
34 0,23 0,08 -0,16 0,08 -0,02 0,18
4,81 1,07 -2,19 1,03 -10,53 2,47
35 0,10 0,08 0,10 0,08 -0,13 0,21
3,45 1,13 -1,95 1,04 -14,65 2,85
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Obr. 4 Casova zména soutadnice n (slozka sever-jih) pro bod 11.
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Obr. 5 Casova zména soufadnice e (slozka vychod-zapad) pro bod 11.
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Obr. 6 Casova zména soutadnice u pro bod 11.
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Dosazené hodnoty rychlosti zmén soufadnic miizeme vyjadiit jako soucet dvou rychlosti:
1) “skupinova” ¢asova zména — tj. Casova zména soufadnic, ktera je zpisobena faktory, které jsou
spolecné pro vSechny body
2) ,,vlastni* ¢asova zména bodu — tj. ¢asova zména soufadnic, ktera je charakteristicka pro dany
bod.

Prvni rychlost pro kazdou soufadnici mizeme odhadnout jako vazeny aritmeticky primér odhadt
rychlosti jednotlivych bodl. Vypoctem byly odhadnuty tyto hodnoty:

- pro soufadnici n: 0,209 mm.rok~! 4+ 0,023 mm.rok™?1,
- pro soufadnici e: -0,148 mm.rok™! + 0,023 mm.rok™1,
- pro soufadnici u: -0,333 mm.rok™! + 0,059 mm.rok ™! .

Z Tab. 2 vyplyva, ze statisticky vyznamnych hodnot vlastniho pohybu bodu vici primérnym hodnotam
ve vSech slozkach dosahuje pouze bod 15. U bodu 14, 32, 33 a 35 se vlastni pohyb vii¢i priméru odliSuje
pouze u nékterych slozek.

3.2 Analyza sezonnich zmén souradnic

Dalsim z testii Casové fady soufadnic bodil byl test na ptfitomnost sezonniho signalu, tj. stacionarniho
periodického signalu s délkou periody 1 rok. Vzhledem k existenci trendu v ¢asové fadé, byl pro analyzu
pouzit deterministicky model ve tvaru y(t) =a+ bt + c h(t) + d cos(2mt) + e sin(2nt), kde a
predstavuje konstantu, b je velikost ro¢ni zmény soufadnice, C je velikost skoku a koeficienty d a e
predstavuji velikosti kosinové a sinové komponenty sezonniho signalu. V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty
odhadl parametrti sezonniho signalu d a e spolu se smérodatnou odchylkou o parametru kazdé fady
a analyzovaného bodu.

Tab. 3 Odhady parametrti sezonnich zmén soutadnic.

n (. e o, u o,
Bod d/mm d/mm d/mm d/mm d/mm d/mm
e/ mm e/ mm e/mm e/mm e/ mm e/mm
11 1,30 0,34 -1,95 0,34 3,87 1,00
-0,21 0,28 0,13 0,28 -2,43 0,81
12 1,11 0,33 -1,98 0,36 4,22 1,03
-0,19 0,27 -0,11 0,29 -1,55 0,83
13 1,14 0,30 -2,41 0,32 5,01 1,04
0,24 0,24 -0,10 0,25 -2,55 0,84
14 1,84 0,32 -3,01 0,34 2,37 1,10
0,36 0,26 -0,24 0,28 -2,04 0,89
15 2,00 0,32 -1,82 0,34 1,76 1,02
0,25 0,26 0,49 0,27 -2,16 0,82
31 1,42 0,40 -2,29 0,38 2,04 0,88
-0,01 0,32 -0,10 0,31 -2,10 0,71
32 0,88 0,43 -1,86 0,40 1,83 0,87
0,08 0,35 0,64 0,32 -1,44 0,71
33 0,84 0,38 -1,51 0,41 3,19 0,87
1,12 0,31 -0,19 0,33 -1,96 0,71
34 -0,19 0,42 -1,60 0,40 0,84 0,97
-0,46 0,34 0,11 0,33 -0,54 0,78
35 0,82 0,44 -0,32 0,41 0,46 1,13
1,04 0,36 1,37 0,33 -2,17 0,92
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Z hodnot uvedenych v Tab. 3 nelze vyvodit zavér o odlisné hodnoté primérné amplitudy nebo primérné
faze mezi prvni (body 11 - 15) a druhou (body 31 - 35) skupinou bodt.

3.3 Analyza vlivu zmén meteorologickych parametri na vysledky méreni

Vzhledem ke skutecnosti, ze méfeni GNSS aparaturou se provadi ve vnéj$im prosttedi, 1ze se domnivat,
ze vysledky méfeni budou do jisté miry ovlivnény aktudlnimi meteorologickymi podminkami béhem
meéfeni. Behem testovani jsou k dispozici informace o teploté okolniho vzduchu, mife oblacnosti,
atmosférickém tlaku a relativné vihkosti vzduchu. V tomto testu se zjistovalo, do jaké miry ovliviuji
tyto parametry vyslednou hodnotu soufadnice kazdého bodu. Pro studium téchto vlivl byl sestaven
rozsiteny regresni model ve tvaru y(t) =a+ bt +c h(t) + f vzd + g obl + j (p — py) + k vih, kde
vzd je pramérna teplota okolniho vzduchu v jednotkéach °C a obl je mira oblaénosti dosahujici hodnot z
rozsahu 0 (jasna obloha) — 1 (zatazeno) s desetinnym délenim, p je hodnota atmosférického tlaku v hPa
a vlh je hodnota vihkosti vzduchu v %. Hodnota atmosférického tlaku p byla redukovana o normalni
hodnotu atmosférického tlaku vzduchu pq [3]

po = 1013.25 (1 — 0.0065 H/288.15)>2%%,

Na Obr. 7, Obr. 8, Obr. 9 a Obr. 10 vidime hodnoty meteorologickych parametrti a Tab. 4 shrnuje
odhadnuté hodnoty spolu se smérodatnou odchylkou pro kazdy bod. Odhady vlivi hodnot
meteorologickych parametri na vysledky testovani maji samoziejmée platnost pouze pro tuto zakladnu,
resp. nejblizsi okoli zakladny.
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Obr. 7 Hodnoty teploty vzduchu béhem testovani.
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Obr. 9 Hodnoty atmosférického tlaku béhem testovani. Obr. 10 Hodnoty vlhkosti vzduchu béhem testovani.

109 http://dx.doi.org/10.13164/seminargnss.2025.103



Tab. 4 Odhady parametril meteorologickych vlivi na soutadnice bodt.

n o, e o, u o,
f/mmPC | £/ mmP°C / mm/°C £/ mm/°C £/ mm/°C £/ mm/°C
Bod | 9/ g/ mm/100% g/ mm/100% g/ mm/100% | g/mm/100% | g/mm/100%
mm/100% j /mm/hPa j /mm/hPa j /Imm/hPa j /Imm/hPa j /Imm/hPa
Jj /mm/hPa k /mm/% k /mm/% k /mm/% k /mm/% k /mm/%
k /mm/%
11 0,080 0,049 -0,161 0,049 0,018 0,142
0,569 0,662 -1,022 0,661 3,180 1,913
-0,005 0,027 0,009 0,027 -0,051 0,080
0,022 0,015 -0,008 0,015 -0,090 0,042
12 0,109 0,047 -0,204 0,050 -0,018 0,146
0,711 0,632 -0,905 0,676 2,065 1,974
0,067 0,026 0,011 0,028 -0,040 0,083
0,003 0,014 -0,009 0,015 0,125 0,043
13 0,100 0,043 0,223 0,044 -0,048 0,152
0,037 0,577 -0,769 0,597 3,313 2,045
0,059 0,059 0,018 0,025 -0,059 0,086
0,023 0,023 -0,014 0,013 0113 0,045
14 0,139 0,045 -0,189 0,049 20,041 0,156
-0,373 0,604 -0,874 0,656 3,966 2,107
0,064 0,025 -0,005 0,027 -0,105 0,088
0,026 0,013 -0,015 0,014 -0,120 0,046
15 0,077 0,045 -0,198 0,048 0,293 0,144
-0,955 0,606 -1,213 0,643 4,545 1,936
0,081 0,025 -0,009 0,027 -0,162 0,081
0,015 0,013 -0,007 0,014 -0,039 0,042
31 0,032 0,057 -0,234 0,054 0,154 0,130
0,163 0,767 -0,663 0,724 3,423 1,745
0,033 0,032 0,008 0,030 0,184 0,073
0,014 0,017 -0,021 0,016 0,017 0,038
32 0,119 0,061 0,312 0,055 0,007 0,124
-0,085 0,820 -0,342 0,746 3,796 1,666
-0,012 0,034 -0,006 0,031 0,168 0,070
0,046 0,018 -0,049 0,016 -0,017 0,037
33 0,071 0,055 -0,384 0,057 0,067 0,121
0,125 0,734 -1,305 0,768 4,699 1,622
0,064 0,030 -0,017 0,032 0,064 0,068
0,038 0,016 -0,033 0,017 0,031 0,036
34 0,090 0,060 -0,231 0,057 0,314 0,138
0,686 0,807 -0,013 0,770 3,805 1,848
0,132 0,033 0,012 0,032 0,070 0,077
-0,004 0,018 -0,032 0,017 0,043 0,041
35 0,046 0,063 0,106 0,058 0,046 0,158
-0,024 0,850 -0,154 0,781 11,805 2,117
0,119 0,035 0,002 0,032 -0,220 0,088
0,019 0,019 -0,017 0,017 -0,046 0,047

Z Tab. 4 vidime, Ze hodnoty vétSiny odhadnutych parametrl lze povazovat za statisticky nevyznamné
(s ohledem na smérodatnou odchylku) a také velikost vlivu nemusi byt v praxi vyznamna (s ohledem na
pozadovanou pfesnost méfeni).
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Jesté je nutno zddraznit, Ze analyzou vlivu meteorologickych parametri dostavame casovou fadu
(zejména parametr a), kterd se vztahuje k nulové hodnoté meteorologickych parametrti. Zde by asi bylo
vhodné stanovit ,,standardni‘ meteorologické parametry, které by byly blizké primémym hodnotam
teploty, vlhkosti a obla¢nosti a ke kterym by se vztahovaly odhadované parametry. Také by bylo zfejmée
vhodné provést nekolik ,.testovacich méteni béhem extrémnich meteorologickych podminek®, aby se
kazdé testovaci méfeni, pro které se vystavuje protokol, nachazelo v rozsahu, ktery byl jiz v minulosti
zméfen.

4 Zavér

Piedlozeny pfipévek shrnuje dosavadni provedenou systemizaci vstupnich dat z GNSS méfeni,
statisticky aparat a vysledky provedeny vypocti analyzy vstupnich dat. Tato analyza je pouze prvnim
krokem pro detailni popis testovaci zakladny pro GNSS aparatury. V dalSich krocich bude provedena
hlubs$i analyza naméfenych dat s pfihlédnutim na dalsi parametry, jako je napf. pouzita metoda pro
testovani, délka observace na kazdém bod¢, pouzity druzicovy systém nebo zvolena elevacni maska.
Cilem analyzy bylo urceni Casové stability zakladny (referen¢niho etalonu), sezénniho vlivu a vlivu

meteorologickych parametri na vysledky méfeni GNSS aparaturou, co ma v budoucnu slouzit jako
podklad pro detekci systematickych vlivit GNSS aparatur béhem meéteni.
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