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20 let provozu sité Ing. Jan Reznicek, Ph.D.,
Zeméméricky arad

permanentnich stanic CZEPOS

Abstrakt

V roce 2004 zahdjil Zemémeéricky utad (ZU) provoz prvnich stanic Stdtni sité permanentnich stanic pro pfesné uréovdni
polohy (CZEPOS). Pivodni koncept sité sestdvajici se ze stanic instalovanych prevdzné na katastrdlnich Gradech, ale i na
vybranych védeckych a akademickych pracovistich, pretrvdvd viceméné i v dnesni dobé. S postupnym rozvojem globdl-
nich navigacnich druZicovych systém( (GNSS), s nim souvisejicim rozvojem prijimacd GNSS i ménici se poptdvkou uZiva-
teld GNSS doznaly za uplynulych 20 let zmén zejména poskytované sluzby CZEPOS i postaveni sité v ramci geodetickych
zdkladd, vcetné vymezeni CZEPOS v platné legislativé.

20 Years Operation of CZEPOS Permanent Stations Network
Abstract

Land Survey Office (ZU) launched the operation of the State Network of Permanent Stations for Precise Positioning
(CZEPOS) in 2004. The original concept of the network, consisting of stations installed mainly at the cadastral offices, but
also at selected scientific and academic institutions, persists more or less even today. The gradual development of the
global navigational satellite systems (GNSS), the associated development of GNSS receivers and the changing demand
of GNSS users, the services provided by CZEPOS and the position of the network within the geodetic foundations,

including the definition of CZEPOS in current legislation, meant significant changes over the past 20 yeatrs.

Keywords: global navigation satellite systems (GNSS), precise positioning service, geodetic control

dl Uvod

Cesky urad zeméméficky a katastralni (CUZK) pfijal zamér
vybudovat sit CZEPOS v roce 2002, kdy jiz obdobné sité
fungovaly v nékterych evropskych zemich, u nasich souse-
du to byla némecka sit SAPOS a rakouska APOS. Obdobné
jako v Ceské republice (CR) se ptipravovalo vybudovani
slovenské sité SKPOS i polské ASG-EUPOS. Metody GNSS
jiz byly tehdy postupné vyuzivany i pro praktické aplika-
ce, avsak nemél-li uzivatel k dispozici permanentni stanici
resp. sit permanentnich stanic, musel pro uréeni presné
polohy pouzivat dva pfijimace GNSS, z nichz jeden musel
umistit na ur¢ovaném bodé, druhy pak souc¢asné na bodé
se znamymi souradnicemi v Evropském terestrickém refe-
rencnim systému 1989 (ETRS89), a uréeni polohy tak bylo
technologicky i ¢asové naro¢né. Vybudovani CZEPOS bylo
proto logickym vyvojem pfinasejicim zrychleni a celkové
zefektivnéni vyuziti metod GNSS. Koncept sité CZEPOS
definoval dva zékladni cile [1]: poskytovani sluzeb a pro-
duktd uzivatellim k praktickému dosazeni fadové centi-
metrové presnosti uréované polohy a soucasné plnéni
funkce referen¢niho rémce soufadnicovych systém uzi-
vanych na tzemi CR.V roce 2003 schvalil CUZK realiza¢ni
projekt na vybudovani sité, ktery vypracoval Vyzkumny
Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky (VUGTK)
spole¢né se ZU se zamérem zprovoznit prvni ¢ast sité
CZEPOS jiz v roce 2004 [2].

a Puvodni konfigurace sité CZEPOS

Plvodni konfigurace CZEPOS zahrnovala 26 stanic, které
byly postupné zprovoznény ve tfech etapach rozprostre-

nych do tfi pololeti, od 2. pololeti 2004 do konce roku 2005.
PUvodni konfiguraci s ¢asovym postupem zapojeni uka-
zuje schéma na obr. 1 [3].

Stanice byly rozmistény ve vzdjemnych vzdalenostech
cca 60 km, coz zajistilo, Ze na 95 % tzemi CR byla nejblizsi
stanice umisténa vzdy do 40 km, na zbylych 5 % pak do
50 km od uzivatele CZEPOS.

V prazském sidle ZU bylo v rdmci prvni etapy zfizeno
fidici centrum CZEPOS zahrnujici obsluzny personal a ser-
verovou infrastrukturu se software zajistujicim spravu sta-
nic, vypocet zpfesnujicich korekci a jejich poskytovani ve-
fejnosti.

2.1 Konfigurace stanic

Celkem 21 stanic bylo postupné instalovano na katastral-
nich Gfadech. Na zakladé vybérového fizeni byly pofizeny
a postupné instalovany stanice vyrobce Leica Geosystems,
sestavajici se z pfijimaca typu GRX1200 Pro a antén typu
AT504 opatienych snéznym krytem (radomem) a kalibro-
vanych na kalibra¢nim robotu. Pro kazdou stanici byl v fi-
dicim centru pfedem zpracovan projekt lokalizace obsa-
hujici vy&et nutnych praci potfebnych pro instalaci sta-
nice v misté (obr. 2). Antény byly stabilizovany na kon-
strukci pfipevnéné k pevnym ¢astem budov, pfijimace pak
v idedlnim pfipadé pfimo v serverovné katastralniho ura-
du nebo v jeji blizkosti.

Vyhoda umisténi v budovéch katastrélnich aradd spo-
¢ivala pfedevsim v moznosti vyuziti resortni pocitacové
sité WAN pro prenos dat z jednotlivych stanic do Fidiciho
centra i v moznosti rychlého feseni piipadnych probléma
na stanicich ve spolupréci s lokalnimi administratory na
katastralnich uradech.
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Po dohodé se zastupci VUGTK a oslovenych vysokych
Skol byly do sité postupné zapojeny také 4 tzv. externi sta-
nice: Pecny (VUGTK), Brno (Vysoké u¢eni technické v Brng),
Ostrava (Vysoka Skola barska - Technickd univerzita Ostra-
va) a Plzen (Zapadoceska univerzita v Plzni) provozované
v rdmci Vyzkumné a experimentalni sité pro observace
s GNSS (VESOG) spravované VUGTK.

VSechny stanice CZEPOS provadéji nepretrzité obser-
vace GNSS s intervalem zaznamu 1 vtefina.

2.2 Ridici centrum CZEPOS a poskytované sluzby

Infrastruktura fidiciho centra CZEPOS pUvodné zahrno-
vala 3 fyzické servery, které zajistovaly provoz sité a posky-
tovani sluzeb registrovanym uzivatel&im (obr. 3). Ulohou
fidiciho serveru bylo zajistovat vzdalenou spravu stanic
a generovani sluzeb. Zbylé dva servery se pak staraly o dis-
tribuci sluzeb uzivatelim: server NTRIP (pozn. oznaceni
internetového protokolu pro poskytovani dat GNSS v redl-
ném case) poskytoval sluzby v redlném case, webovy ser-
ver pak sluzby post-procesni. Uvedené procesy zajistovaly
spolecné software GPS Spider (GPS znaci globalni poloho-
vy systém) vyrobce Leica Geosystems a software GNSMART
vyrobce Geo++°.

V ramci druhé etapy praci bylo v 1. pololeti 2005 zaha-
jeno poskytovani sluzeb CZEPOS registrovanym uzivate-
[Gm aparatur GNSS. Sluzby byly od pocatku poskytovany
vyhradé prostfednictvim internetu a Ize je rozdélit do ka-
tegorii, které jsou zachovany v podstaté dodnes.

Uzivatellim s pfistupem k mobilnimu internetu byly zpiis-
tupnény 3 kategorie sluzeb umoznujici presnou lokalizaci
v redlném case:

NTRIP server

sluzby CZEPOS:
korekce
v realném case

Internet

data ze
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o sluzby kategorie RTK (kinematika v redlném ¢ase) umoz-
nujici lokalizaci s centimetrovou presnosti prostiednic-
tvim korekénich dat ze zvolené stanice (uzivatel si vy-
bérem sluzby zvoli stanici CZEPOS, ze které bude data
odebirat - prakticky stanici nachazejici se nejblize uzi-
vateli),

o sluzby kategorie VRS (virtualni referencni stanice) umoz-
Aujici lokalizaci s centimetrovou presnosti prostfednic-
tvim korekénich dat z tzv. virtudini referencni stanice,
kterou systém generuje do bezprostredni blizkosti uzi-
vatele na zdkladé dat z okolnich stanic CZEPQOS (tento
proces se oznacuje sitové feseni; po pripojeni ke sluzbé
zasle uZivatelskd aparatura GNSS systému piibliznou po-
zici, pro kterou se korek¢ni data generuji),

« sluzby kategorie DGPS (diferen¢ni GPS) umoznujici lo-
kalizaci s naviga¢ni (decimetrovou) pfesnosti prostred-
nictvim dat ze zvolené stanice CZEPOS.

Sluzby v redlném case byly poskytovany ve standard-
nim formatu RTCM (pGvodné ve verzi 2) s datovym tokem
o intervalu zaznamu 1 vtefiny. Sluzby VRS byly zpocat-
ku poskytovany bud formou tzv. pseudo-referencni sta-
nice (PRS) generované systémem do vzdalenosti cca 5 km
od uzivatele, pfipadné formou plosnych parametr( (FKP,
Flachenkorrekturparameter) pfidavanych k datdim nejbliz-
$i referencni stanice.

Uzivatelim bez pfistupu k mobilnimu internetu, popfi-
padé uzivateldm vyzadujicim presnéjsi aplikace, byly zpfi-
stupnény 2 kategorie sluzeb pro post-procesni aplikace
umoznujici lokalizaci s centimetrovou az sub-centimetro-
vou presnosti, a to:

« data RINEX (pozn. oznaceni standardniho formatu dat
pro predavani vysledkd méreni riznymi aparaturami
GNSS), tj. data ze zvolené stanice,

web server

[

sit WAN

]
firewall

Obr. 3 Infrastruktura CZEPQOS pfFi zahdjeni provozu sité
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Obr. 4 Prijem druzic na stanici Pardubice v lednu 2005; grafické zndzornéni konfigurace druZic
a sily signdlu prostrednictvim software Leica GPS Spider

o data virtualni RINEX, tj. data z virtuaIni referencni stani-
ce vygenerované do pozice zadané uzivatelem.
Post-procesni sluzby byly zprovoznény ve formatu RINEX

verze 2 a umoznovaly uzivateli zvolit si interval zdznamu
budto 1 sekunda, jako u sluzeb v realném case, popfipadé
fidsiinterval. UzZivatel si z webového serveru stahl data pro
dany interval, ve kterém provadél méreni GNSS uzivatel-
skou aparaturou. UloZena data registrovana aparaturou se
nasledné zpresnila uzitim specializovaného software po-
moci post-procesnich dat CZEPOS, ¢imz doslo ke zpétné-
mu urceni pfesné pozice uzivatelské aparatury.

Zatimco vys$e uvedené ¢lenéni sluzeb a princip jejich
uziti plati v siti CZEPOS prakticky dodnes, totéz nelze fici
o obsahu sluzeb, ktery byl v pocatku provozu sité v porov-
nani se soucasnym stavem vyrazné omezen.V roce 2004
pfijimaly stanice CZEPOS vyhradné data amerického GNSS
oznaceného GPS NAVSTAR a pouze pro tento sytém byla
také poskytovana korekéni data. To odpovidalo tehdejsimu
stavu rozvoje GNSS, kdy byl GPS NAVSTAR prakticky jedi-
nym systémem vyuzitelnym pro praktické aplikace. Po-
stupné se jiz zacaly rozvijet aplikace pro druhy z GNSS -
rusky GLONASS, jehoz komeréni vyuziti a kompatibilita
uzivatelskych aparatur viak byly tehdy jesté minimalni.
V dnedni dobé je uz tézko uvéfitelny nizky pocet pfijima-
nych druzic, ktery ilustruje obr. 4 v pfipadé stanice Pardu-
bice (9 druZic). Na strané uZivatele pak byl pocet pfijima-
nych druzic obvykle jesté nizsi, v zavislosti na zakrytech
obzoru v dané lokalité (stromy, budovy, ...).

V roce 2005, jesté v prbéhu budovani sité, byly sluzby
CZEPOS poskytovany uzivatelim v ramci testovaciho pro-
vozu zdarma. Nasledné od roku 2006, po dokonceni stav-
by celé sité, byly sluzby zpoplatnény.

Provoz CZEPOS byl personélné zajistén zaméstnanci fi-
diciho centra CZEPOS sestavajiciho se ze 4 zaméstnancl
provadgjicich kontrolu chodu systému, zalohu dat, regis-
traci uzivateld, jejich podporu (telefonicky a e-mailem),

i provadéni vyuctovani. Podpora uzivatelim byla zajisté-
na v pracovnich dnech od 8 do 17 hod., mimo tuto dobu
pak byla zavedena pro feseni problém mobilni linka
CZEPOS hotline, denné od 8 do 21 hod. Uvedené slozeni
tymu i provozni doba jsou zachovany dodnes.

al Rozvoj CZEPOS v pribéhu 20 let

Od vybudovani sité CZEPOS se postupné ménila konfigu-
race stanic, jejich vybaveni, poskytované sluzby a v nepo-
sledni fadé i typ uzivatelG.

3.1 Zména v konfiguraci sité CZEPOS

K rozsiteni plvodné planovaného poctu 26 stanic doslo
nejprve v roce 2006, kdy se ukazalo potfebné zfidit stanici
také na zemi Hlavniho mésta Prahy.V roce 2011 pak byla
do sité zapojena dalsi v pofadi 28. stanice, a to externi sta-
nice Polom ve spravé Vojenského geografického a hydro-
meteorologického uradu.V roce 2024 byla zprovoznéna
29. stanice v Olomouci, kde byla analyzovéana potfeba do-
plnéni konfigurace sité s ohledem na plynulost a kvalitu
vypoctu sitového Fedeni v jednotlivych lokalitdch CR.V ro-
ce 2025 je déle planovano doplnéni o 30. stanici, jejiz
vhodné umisténi bude uréeno na zékladé obdobné ana-
lyzy provedené jiz s novou konfiguraci sité, tj. véetné sta-
nice Olomouc.

Vyznamnym vylepsenim konfigurace CZEPOS bylo zacle-
néni celkem 27 pfihrani¢nich stanic statnich siti sousednich
statd — rakouské APOS, polské ASG-EUPOS, némecké SAPOS
a slovenské SKPOS, ke kterému doslo v letech 2008 a 2009
dle smluv se spravci zahranicnich siti. Recipro¢né jsou ode-
silana data z pfihrani¢nich stanic CZEPOS do uvedenych siti.
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V dlsledku dislokace nékterych katastralnich Gradd resp.
pracovist pak byly provadény také zmény umisténi nékte-
rych stanic, konkrétné v roce 2009 z Moravského Krumlo-
va do Znojma, v roce 2012 z Bruntalu do Jeseniku, v roce
2013 z Kaplice do Ceskych Budéjovic a kone¢né v roce
2015 z Dacic do Jindfichova Hradce. Ke zméné umisténi
doslo v roce 2015 také u externi stanice Plzen, a to na jinou
budovu v rdmci Zdpadoceské univerzity.

Aktualni konfiguraci CZEPOS ukazuje obr. 5.

&
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3.2 Upgrade stanic CZEPOS

AZ do roku 2010 umozniovala CZEPOS pouze pfijem sig-
nallt jednoho GNSS - amerického GPS NAVSTAR. V roce
2011 bylo pristoupeno k upgrade stanic CZEPOS na tzv.
dualni, tj. kompatibilni také se druhym v té dobé jiz funkc-
nim GNSS - ruskym GLONASS. Upgrade spocival v Upra-
vé pfijimacd a vyméné antén (obr. 6). VSem pfijimacim
CZEPOS byla v autorizovaném servisu postupné vymé-

Jelenia Géra

Watbrzych

B Eiciodzko Nia

Opole

%nice CZEPOS
3raniéni stanice

Obr. 5 Aktudlini konfigurace sité CZEPOS
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Leica AR 25 Leit

GPS + GLONASS ( + GALILEO)

Obr. 6 Princip upgrade stanic CZEPOS v letech 2011 a 2012
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néna zakladni deska, ¢imz byl stavajici typ Leica GRX1200
Pro povysen na dudlini Leica GRX 1200+ GNSS. Soucasné
byla provedena vyména stavajicich antén Leica AT 504 za
nové dudlni typy Leica AR 25.

K upgrade dochazelo postupné tak, aby byl zachovan
provoz sité. K pferuseni provozu doslo v dany den vzdy jen
na jediné upgradované stanici na co mozna nejkratsi dobu
(Fadoveé desitky minut), kdy byl stavajici pfijimac¢ nahrazen
jizupgradovanym pfijimacem a déle zde byla vyménéna
anténa. Jakmile byl na deinstalovaném pfijimaci proveden
upgrade v autorizovaném servisu, bylo pfistoupeno k vymé-
né na dalsi stanici. Bezprostfedné po provedeni upgrade byl
na dané stanici zahdjen dualni pfijem a poskytovani dual-
nich sluzeb z této stanice. Kompletni upgrade vsech stanic
byl dokoncen v 1. pololeti roku 2012. Sit CZEPOS tak umoz-
fovala pfijem obou zminénych GNSS a soucasné byla pfipra-
vena na pfijem tietiho z pfipravovanych GNSS - evropského
Galileo. Na pfijem signal(i Galileo bylo viak potieba jesté né-
kolik let pockat az do zprovoznéni tohoto GNSS, nebot prvni
dostupnost otevienych sluzeb Galileo byla vyhlasena az
v prosinci 2016. Na stanicich CZEPOS byl pfijem Galileo za-
héjen az v roce 2017, kdy byly vydany potfebné aktualizace
software CZEPOS a tento byl upgradovan potfebnymi licen-
cemi. Soucasné s pfijmem Galileo byl zahajen i pfijem dalsi-
ho GNSS - ¢inského BeiDou, jehoz rychly rozvoj oproti oce-
kavani predcil Galileo. Poskytovani prvnich sluzeb uzivate-
[Gm kompatibilnich s Galileo/BeoDou pak bylo zahdjeno
Vv navaznosti na upgrade software CZEPOS az o rok pozdéji.

K dalSimu upgrade stanic CZEPOS bylo pfistoupeno
v roce 2018, kdy se jednalo pouze o vyménu pfijimacd.

Stalo se tak poté, co vyrobce ukoncil podporu pfijimact
Leica GRX 1200+ GNSS a k obsluznému firmware téchto
pfijimacu jiz prestavaly byt vydavany aktualizace. Stava-
jici pfijimace navic jiz nebyly schopny pfijimat viechny
aktudlné vysilané frekvence signélli Galieo/BeiDou. P¥iji-
mace byly proto postupné nahrazovany novéjsim (tzv.
~multifrekven¢nim”) typem Leica GR30. Ten umoznuje kro-
mé aktualnich frekvenci Galileo/BeiDou jesté piijem dal-
$iho GNSS - japonského Quasi-Zenith (QZSS), ktery viak
nema na uzemi CR prakticky pfinos vzhledem k poétu
a drahdm pfijimanych druzic. Upgrade pfijimaca byl do-
koncen v prvnim pololeti roku 2019.

Diky provedenym upgrade se pocet pfijimanych sig-
nall GNSS, zejména ve srovnani s pocatecnim provozem
CZEPOS (obr. 4) rapidné zvysil, jak ukazuje obr. 7.

3.3 Poskytované sluzby a uzivatelé

S postupnym rozvojem GNSS se rozvijel také obsluzny
software CZEPOS a s nim i $skala poskytovanych sluzeb
uzivatelm.

Od roku 2009 zacala byt postupné sjednocovéna techno-
logie poskytovanych sluzeb, kdy byly sluzby poskytované
prostrednictvim softwaru GNSMART vyrobce Geo++° po-
stupné nahrazovany softwarem Leica GNSS Spider (na-
stupce stavajiciho GPS Spider), jehoz nové verze jiz pod-
porovaly i dudini pfijem a sluzby, zatimco stavajici verze
software GNSMART, podporujici pouze GPS NAVSTAR, jiz
nebyla na nové dudini verze aktualizovana.
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Ukédzka zobrazeni prijmu signall druzic v siti CZEPOS prostiednictvim obsluZzného software

Leica GNSS Spider (i NAVSTAR GPS,

GLONASS, i Galileo, |

Obr. 7 Soucasny prijem signdlt GNSS v siti CZEPOS

| BeiDou, mmmm QZSS)
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3.3.1 Sluzby pro aplikace v redlném case

V pfipadé sluzeb v redlném case bylo nejprve v roce 2009
zahajeno poskytovani sluzeb CZEPOS v novéjsim formatu
RTCM verze 3 a o rok pozdéji bylo pod novou technologii
prevedeno i poskytovani sluzeb ve starsim formatu RTCM 2,
ktery byl zachovén z diivodu kompatibility sluzeb se star-
simi typy uzivatelskych pfijimacd GPS.

Vroce 2011 v ndvaznosti na provadény upgrade stanic

bylo zahajeno i poskytovani dudlnich sluzeb. Nejprve to
byly sluzby kategorie RTK, ndsledné doslo i ke spusténi
dualniho sitového feSeni a bylo zahdjeno poskytovani slu-
zeb kategorie VRS novou technologii MAX resp. iMAX vy-
vinutou v Leica Geosystems. Sluzby kategorie RTK byly
jesté doplnény o sluzbu poskytujici korekce z nejblizsi
stanice (RTK-NS). Jedna se o data z konkrétni stanice, kte-
rou si viak uzivatel pfedem nevybira, ale systém mu ji sam
pfidéli na zakladé pozice uzivatele.
Skalou uzivatelskych aparatur byla v roce 2013 doplnéna
moznost poskytovani sluzeb v proprietarnich formatech
Trimble CMR (Compact Measurement Record) resp. CMR+
a Leica LB2 (Leica Binary 2). Déle byla v roce 2016 doplné-
na moznost poskytovat sluzby kategorie VRS stejnojmen-
nou technologii VRS, ktera byla oproti pdvodnim standar-
tu PRS.

Zaclenéni signall Galileo a BeiDou do sluzeb CZEPOS
bylo umoznéno implementaci nové verze standardu slu-
Zeb RTCM 3.2 MSM (Multiple Signal Messages). Tyto nové
signaly byly zahrnuty nejprve v roce 2018 do sluzeb kate-
gorie RTK, nasledné v roce 2019 i do sluzeb kategorie VRS.

Zmény v konfiguraci sluzeb v redlném case byly vzdy
realizovany jako rozsifeni sluzeb stavajicich, a to z dlvodu
zachovani kompatibility sluzeb se starSimi uzivatelskymi
pfijimaci GNSS. Soucasny pomér vyuziti sluzeb podle kate-
gorie a podle poskytovanych systému GNSS ukazuje obr. 8.
Z hlediska kategorie jsou nejvice vyuzivany pfesné sluzby
kategorie VRS (78 %), své uzivatele vSak maji také presné
sluzby kategorie RTK (22 %) a nejméné jsou vyuzivany
méné presné sluzby kategorie DGPS (0,04 %). Z hlediska
poctu druzicovych systému jsou nejvice vyuzivany sluzby
se véemi pfijimanymi GNSS (MSM, 68 %), pomérné vysoky

DGPS
0,04 %

RTK RTK-NS

EDGPS © RTK ®mRTK-NS ®VRS
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pomér vyuziti zaujimaji jesté duadlni sluzby (GG, 28 %)
a minimum uzivatel( stale vyuzivd i sluzby pouze s korek-
cemi NAVSTAR GPS (4 %).

3.3.2 Sluzby post-procesni

Sjednoceni technologii po roce 2009 a pfechod na dudlni
systém se tykal i post-procesnich sluzeb, jejichz poskyto-
vani bylo nové zprovoznéno prostrednictvim webové apli-
kace SpiderWeb vyrobce Leica, ktera nahradila plvodni
aplikaci GnWeb vyrobce Geo++°.V této souvislosti byla
v roce 2012 spusténa i nova vypocetni sluzba CZEPOS
umoznujici automaticky post-procesni vypocet pozice uzi-
vatele na zakladé dat z uZivatelské aparatury GNSS, ktera
uZzivatel vloZil do webové aplikace.

V roce 2021 byla aplikace SpiderWeb nahrazena zcela
novou aplikaci Leica X-Pos, kterd umoznila poskytovat také
signdly Galileo a BeiDou. Vyraznou zménou aplikace X-Pos
byl pfechod od standardu RINEX verze 2 na verzi 3, po
kterém jiz prestala byt starsi verze 2 podporovéna.

V soucasnosti jsou post-procesni sluzby vyuzivany mini-
malné, celkovy ro¢ni pomér vyuziti predstavuji sluzby
v redlném case, které jsou vyuzivany z 95 %, zatimco sluz-
by post-procesni pouze z 5 %. Dlivod je zfejmy, sluzby
v redlném case jsou rychlejsi, odpada pfi nich post-pro-
cesni zpracovani, také cena RTK pfijimacd je s rozvojem
technologii GNSS stéle pfiznivéjsi.

3.3.3 Uzivatelé CZEPOS

V soucasnosti je v CZEPOS registrovano cca 2 800 uzivate-
[0, z toho cca dvé tretiny aktivnich. Nardst uzivateld v uply-
nulych letech byl postupny, jak ukazuje obr. 9.
Vyznamnd zména ve zpUsobu poskytovanych sluzeb na-
stala v roce 2017, kdy bylo umoznéno také jejich zpro-
stredkovani, at uz prodejciim uzivatelskych zafizeni GNSS,
tak i provozovatellim tzv. virtualnich siti permanentnich
stanic, ktefi prijimaji data z jednotlivych stanic CZEPOS,
avsak provozuji vlastni software pro poskytovani sluzeb
svym zakaznikiim. Zprostfedkovani formou virtualnich siti
bylo zavedeno jednak jako podpora metod precizniho

HG

GG  EMSM

Obr. 8 Soucasné vyuZiti sluzeb CZEPOS z hlediska kategorie (vlevo) a poctu prijimanych signdld (vpravo)
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Obr. 9 Ndriist uzivatelti CZEPOS v uplynulych letech (Cervené zemédélsti uZivatelé)
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Obr. 10 VyuZziti sluzeb CZEPOS béhem roku (vlevo) a béhem dne (vpravo)

zemédélstvi, jednak jako podpora globalnich siti GNSS.
V pfipadé precizniho zemédélstvi mize provozovatel vir-
tualni sité poskytovat uzivateldm kromé sluzeb presné
navigace i nadstandardni sluzby — napt. instalaci konco-
vych zafizeni a provadéni jejich udrzby na misté pfimo
v zemédélském pfistroji. V pfipadé globalnich siti GNSS
mUze provozovatel poskytovat homogenni sluzby ve vice
zemich svéta bez ohledu na statni hranice. Takovym pro-
vozovatelem globalni sité je v soucasnosti sit Hexagon
SmartNET, ktera na izemi CR prebira data ze sité CZEPOS.

Poskytovani sluzeb zemédélskym uzivateldm zménilo
i charakter vyuZziti sluzeb CZEPOS v priibéhu dne. Zatimco
geodeticti uzivatelé vyuzivaji sluzby pfevazné v pribéhu
dne za denniho svétla, v pfipadé precizniho zemédélstvi
a sezénnich praci je zemédélsky uzivatel pfipojen i béhem
celé noci. Rozlozeni vyuziti sluzeb béhem roku resp. bé-
hem dne ukazuje obr. 10.

Této skutecnosti, kterad zvySuje ndroky na dostupnost
sluzeb CZEPQS, bylo nutné i pfizplsobit provadéni udrz-
by software. Zatimco upgrade software byl dfive prova-
dén v nocnich hodinach, kdy mohl byt chod software na
Cas prerusen, v soucasnosti je potfeba provadét upgrade
software tak, aby prakticky nezplsobil Zadny vypadek. Pro-
to je v rdmci upgrade software provozovan na zdvojené
serverové infrastrukture, kdy je nové verze instalovdna na
nezavislé serverové lince, na niz jsou po dokonceni up-

grade uZivatelé presmérovani tak, aby prakticky nedoslo
k vypadku poskytovanych sluzeb.

Kromé geodetickych uzivatel( a uzivateld precizniho
zemédélstvi vyuzivaji aktualné CZEPOS také uZivatelé sta-
vebnich stroju (tzv. nivelacnich systému pro fizeni staveb-
nich stroja), dront disponujicich RTK modulem pro pres-
né urceni pozice a dalsi uzivatelé, napt. nejnovéji i uziva-
telé automatickych sekacek na travu.

.l Urcenisouradnic stanic CZEPOS, kontroly kvality
sluzeb a monitoring

Pro poskytovani pfesnych sluzeb bylo nezbytné nejprve
urcit pfesné soufadnice stanic CZEPOS a pfesnost sluzeb
dale ovérit.

4.1 Urceni soufadnic stanic CZEPOS a nezavisly
monitoring

Prvni uréeni soutadnic ETRS89 proved| ZU méficky v le-
tech 2004 a 2005, kdy bylo pomoci aparatur GNSS mére-
no na nejblizsich trigonometrickych bodech sité DOPNUL
se zndmymi soufadnicemi ETRS89. Nasledné byly trans-
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formaci urceny také souradnice stanic v Soufadnicovém
systému Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK).
V roce 2008 pak proved| ZU uréeni nadmotskych vysek sta-
nic ve Vyskovém systému Baltském — po vyrovnani (Bpv)
pomoci velmi pfesné nivelace a trigonometrického urce-
ni vysek.

V roce 2009 byly souc¢asné do CZEPOS zavedeny zpfes-
néné soufadnice stanic v ETRS89 urcené na zékladé zpra-
covani ¢asovych fad observaci z let 2004 az 2009, které
proved| VUGTK s navazanim na body Sité permanentnich
stanic GNSS EUREF (EPN). Od roku 2009 souc¢asné zahajil
VUGTK nezavisly monitoring permanentnich stanic na tze-
mi CR vyuZivajici denni fedeni v reZzimu postprocessingu,
které vychazi ze standard(l EPN. Cilem tohoto nezévislého
monitoringu je posouzeni stability stanic, které vdaném
dni vychdzi z porovnani soufadnic stanice ETRS89 vypoc-
tenych a platnych dfive ovérenych [4]. Pravidelné probiha
také periodické méfické ovérovani nadmofskych vysek sta-
nic v Bpy, které provadi ZU v rozsahu cca 6 stanic ro¢né.

Vyznamnou zménou bylo zavedeni tzv. nové realiza-
ce ETRS89 v CR k 1. 1. 2011. Soufadnice ETRS89 stanic
CZEPOQS, do té doby vztazené k rdmci ETRF89, urcil VUGTK
k novému rdmci ETRF2000 na zdkladé kampané oznacené
EUREF-Czech-2009. Zpracovani ¢asovych fad observaci bylo
opét navazadno na body sité EPN a kromé stanic CZEPOS
zahrnovalo dal$i pomocné stanice na tzemi CR. Vysledky
kampané byly pfijaty na sympéziu Subkomise Mezina-
rodni geodetické asociace pro evropsky referencni rdmec
(EUREF) v roce 2010 do databaze zhustovacich kampani
EUREF. Rozdil soufadnic ETRS89 stanic mezi obéma reali-
zacemi vykazoval posun 9,9 mm v severojiznim sméru.
Podrobnosti o kampani EUREF-Czech-2009 jsou dostup-
né v ¢lanku [5].

Aktudlni soufadnice a vysky stanic jsou uvedeny na in-
ternetovych strankach CZEPOS [6], v¢etné historie zmén
soufadnic vyplyvajicich jak ze zmény realizace, tak i z vy-
sledkd nezavislého monitoringu.

4.2 Kontroly kvality sluzeb CZEPOS

V roce 2006 proved! ZU spole¢né s katastralnimi afady
pomoci GNSS mérické testovani presnosti sluzeb CZEPOS
v celkem 25 lokalitdch na cca 150 trigonometrickych bo-
dech se znamymi soufadnicemi ETRS89. Vyslednou pres-
nost pro jednotlivé kategorie sluzeb ukazuje tab. 1, ktera
obsahuje stfedni chyby 1 méfeni GNSS, a to stredni sou-
fadnicovou chybu v poloze a stfedni chybu ve vysce. Prin-
cip testu je popsan na webu [6], podrobny postup testo-
vani je uveden v [7].
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Obdobnym postupem, avsak jiz v omezeném rozsahu
(pouze ve 2 lokalitach Praha a Olomouc), proved! ZU v ro-
ce 2009 ovéreni pfesnosti nové spusténych dudlnich slu-
Zeb, které potvrdilo, Ze pfesnost dualnich sluzeb kores-
ponduje s ptesnosti jiz poskytovanych sluzeb.

V roce 2007 zahdjil ZU kontrolu kvality sitového fedeni
spojenou s kontrolou stability stanic. Zdrojem téchto kon-
trol byly hodinové ¢asové rady souradnic stanic CZEPOS
kontrolné urcenych na zdkladé vypoctu sitového feseni
softwarem Geo++® GNSMART. Cilem kontroly bylo deteko-
vat vyskyty pfipadné nedostupnosti sitového feseni a sou-
¢asné kontrolovat stabilitu jednotlivych stanic CZEPOS [8].
Vysledky byly publikovény na webu CZEPOS formou gra-
fa a prehlednych tabulek (obr. 11).

S pfechodem na novou generaci software Leica GNSS
Spider v roce 2009 pfestala byt uvedena kontrola prova-
déna. Kontrolu stability jiz od roku 2009 provadél nezavisly
monitoring VUGTK (viz ¢ast 4.1).

V siti CZEPOS byly v roce 2010 zprovoznény 2 aplikace pro
provadéni kontrol v redIném case, které publikuji vysledky
na web, a to Kontrola pfesnosti sitového reseni CZEPOS
a Monitoring dostupnosti sluzeb CZEPOS [4]. Kontrola
presnosti byla zalozena na software M.L.S. (Mervart-Lukes
software) vyvinutém na Fakulté stavebni Ceského vyso-
kého uceni technického. Software M.L.S. simuluje pozici
uzivatele v siti CZEPOS pomoci pfijimanych efemerid dru-
Zic a pfijimané sluzby CZEPOS kategorie VRS. Pro ucely kon-
troly byla sit CZEPOS rozdélena Delaunayovou triangulaci
na sit trojuhelnikd, jejichZ vrcholy tvoii jednotlivé stanice.
Pozice virtudIniho uzivatele se pak postupné presouva do
tézist jednotlivych trojuhelnikd, pficemz se v kazdém troj-
Uhelniku porovnavaji spravné délky téznic (spojnic tézisté
s jednotlivymi vrcholy) viici délkam téchto téznic urce-
nych pomoci sluzby kategorie VRS.

Aplikace Kontrola dostupnosti sluzeb CZEPOS priibézné
testuje dostupnost sluzeb v redlném case a vysledky kon-
trol publikuje na webu CZEPOS ve formé grafll a textovych
vypist pro uzivatelem zvolené ¢asové obdobi (obr. 12).

Kromé téchto kontrol se v CZEPOS provadi automatic-
ké kontroly kvality post-procesnich dat softwarem Leica
GNSS QC, které byly pro registrované uzivatele plvodné
dostupné se zprovoznénim webové aplikace Leica Spider
Web. Nyni jsou dostupné v rdmci aplikace Leica X-Pos.
Kromé prehledu dostupnosti dat je uZivateldm umozné-
no prohlédnout si také prehled kvalitativnich parametrd
v grafické i tabulkové podobé. Graficky jsou kromé poctu
satelitl a fazovych skokl zobrazeny napf. hodnoty para-
metrd presnosti polohy (PDOP), parametrd geometrické
presnosti (GDOP), nebo stfedni kvadratické chyby vice-
cestného $ifeni signalu (multipath).

Tab. 1 Vysledky testovani presnosti sluzeb CZEPOS v roce 2006, stftedni chyby jed-

noho méreni GNSS [6]

sluzba CZEPOS mxy délka méreni
DGPS 23 cm 45 cm 20 sekund - 60 sekund
VRS (PRS) 1,3cm 4,4cm 20 sekund - 60 sekund
VRS (FKP) 1,3cm 4,3 cm 20 sekund - 60 sekund
RTK 1,4cm 4,5cm 20 sekund - 60 sekund
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Obr. 12 Kontrola dostupnosti sluzeb CZEPOS - grafické rozhrani sluzby
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ﬂ Zapojeni do mezinarodnich struktur a projektt

K prvnimu sdileni dat sité CZEPOS mimo Gzemi CR bylo
pfistoupeno v rdmci recipro¢ni vymény dat se statnimi sité-
mi permanentnich stanic okolnich statd, ktera byla zaha-
jena v letech 2008 a 2009 a tykala se pouze ptihrani¢nich
stanic (viz ¢ast 3.1). Jejim Ucelem je zlepseni konfigurace
sluzeb v pfihrani¢nich oblastech.

Vyznamnym krokem mezindrodni spoluprace v geode-
tickych zakladech bylo zapojeni vybranych stanic CZEPOS
do sité EPN v roce 2009. Jednalo se o 5 stanic: Frydek-Mis-
tek, Liberec, Pardubice, Rakovnik a Tabor (obr. 5), které
vykazovaly dobrou stabilitu v rdmci provadéné kontroly
stability. Uvedené stanice tak v EPN doplnily dal3i 2 externi
stanice CZEPOS (Pecny a Brno), jejichz data jiz do EPN po-
skytoval VUGTK. V sou¢asné dobé zpracovava v ramci sité
EPN data z uvedenych stanic osm specializovanych mezi-
narodnich center: ve Francii Institut national de I'informa-
tion geographique et forestiere, na Slovensku Slovenska
technicka univerzita v Bratislave, v Rakousku Bundesamt
fur Eich und Vermessungswesen, v Némecku Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie, v Polsku Politechnika War-
szawska a Wojskowa Akademia Techniczna, v Srbsku Re-
publi¢ki geodetski zavod a v Madarsku Kozmikus Geode-
zZiai Obszervatorium. Data sité CZEPOS se tak vyznamné po-
dili na celoevropské definici referen¢niho rdmce ETRS89.
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Zpracovani ¢asovych fad EPN slouzi navic jako nezavisla
kontrola stability stanic (obr. 13). Symposia EUREF se ko-
naji jednou ro¢né a zastupci ZU se jich pravidelné Géastni.

Od svého vzniku v roce 2004 je CZEPQOS soucasné za-
¢lenén v rdmdi iniciativy Evropské sité permanentnich sta-
nic (EUPQOS), ktera sdruzuje sité permanentnich stanic GNSS
zemi stfedni a vychodni Evropy. EUPOS se fidi jednotnymi
technickymi podminkami a standardy. Jednou z aktivit
EUPOS je zhusténi Mezinarodniho terestrického referenc-
niho rdmce (ITRF) integraci tydennich produktd narod-
nich siti permanentnich stanic GNSS ve vyménném for-
matu pro predavani vysledkl zpracovani méreni GNSS
(SINEX). Horizontalni a vertikalni posuny stanic, které byly
urceny ze spole¢ného vyrovnani, jsou zobrazovany po-
moci smérovych vektor(. Spole¢né vyrovnani bylo nejpr-
ve provadéno pouze ze stanic EUPOS, od roku 2014 se jiz
provadi ze viech dostupnych evropskych stanic [4]. Data
SINEX jsou pro sit CZEPOS generovana ve VUGTK jako
jeden z vystupl nezavislého monitoringu permanentnich
stanic. Od roku 2014 je v rdmci EUPOS provadéna také
kontrola kvality sluzeb EUPOS prostfednictvim aplikace
vyvinuté v Geodetickém a kartografickém Ustavu Bratisla-
va, kterd ovéfuje presnost sluzeb poskytovanych v real-
ném ¢ase na principu virtuadlniho uzivatele podobné, jako
je tomu v pripadé aplikace Kontrola presnosti sitového
feSeni CZEPOS. Do kontroly kvality sluzeb EUPOS byly
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zapojeny vybrané stanice CZEPOS v roce 2019. Jednani
pracovni skupiny EUPOS se konaji jednou ro¢né a zastup-
ci ZU se jich pravidelné tG¢astni. Jedno z ivodnich jednani
EUPOS organizoval CUZK v Praze v roce 2005, tedy jesté
v dobé budovani sité CZEPOS, dalsi jednani EUPOS se pak
konalo v Praze v roce 2016.

V roce 2014 vznikla v ramci evropské iniciativy Euro-
Geographics pracovni skupina Positioning Knowledge
Exchange Network (PosKEN), sdruzujici znalostni sit ex-
pertt EUREF, EUPOS, Rady evropskych zeméméfica (CLGE),
Agentury pro evropsky GNSS (GSA) a dalSich instituci se
zamérenim na metody presného urcovani polohy pomoci
GNSS a jejich vyuziti ndrodnimi mapovacimi agenturami.
Jednéni pracovni skupiny PosKEN se konala jednou ro¢né
a zastupci ZU se jich pravidelné Géastnili. Jedno z Gvod-
nich jednani PosKEN organizoval CUZK v Praze v roce 2016,
v ndvaznosti na jednani skupiny EUPOS. Od roku 2019,
v souvislosti s reorganizaci EuroGeographics byla pracov-
ni skupina PosKEN transformovana v Positioning Forum,
se stejnym cilem, avsak komunikujici pouze prostfednic-
tvim webového féra.

Data CZEPOS byla zahrnuta také do nékterych dalsich
mezinarodnich projektl. Od roku 2016 byla na zékladé
spoluprace s VUGTK poskytovéna data pro projekt Evrop-
ského Observacniho Systému (EPOS) zaméfeného na pod-
poru mezioborového vyzkumu a pozorovani procest spo-
jenych s pevnou Zemi. Projekt byl v ramci CR koordinovan
prostifednictvim projektu narodniho konsorcia CzechGeo
[9], ktery byl ukonéen v roce 2019. Data pro projekt EPOS
pak byla prostfednictvim VUGTK distribuovéana jesté do
roku 2023.

V roce 2022 byla na zékladé spoluprace s VUGTK
zpfistupnéna data CZEPOS do mezindrodniho projektu
GISCAD-OV [10], zaméfeného na rozvoj metod absolut-
niho urceni pfesné polohy (PPP, precise point positioning)
a jejich aplikaci v prostfedi katastru nemovitosti. V této
souvislosti poskytl ZU soucinnost zastupctim CLGE pfi pro-
vadéni ovéfovacich méfeni na tzemi CR, které se prova-
délo specialné upravenymi aparaturami GNSS ve 4 lokali-
tach: Praha, Hradec Kralové, Nova Paka a Rokytnice nad
Jizerou. Testovana byla jednak metoda PPP s vyuzitim sluz-
by Galileo High Accuracy Service (HAS) umoziujici urceni
pozice zcela bez uziti sité permanentnich stanic, dale pak
metoda PPP-RTK, ktera data ze sité permanentnich stanic
vyuziva, avsak nevyzaduje takovou hustotu permanent-
nich stanic, jako je tomu u stavajicich metod RTK. V kazdé
lokalité byla méfeni provadéna na nékolika dfive urce-
nych podrobnych bodech katastru nemovitosti a na jed-
nom trigonometrickém bodé se zndmymi soufadnicemi
ETRS89. Testovani na trigonometrickych bodech pfineslo
zajimavé vysledky porovnanim danych a ur¢enych sou-
fadnic ETRS89. Stfedni chyba v poloze byla v pfipadé me-
tody PPP dosazena 33 cm, v piipadé metody PPP-RTK pak
2,9 cm. Nevyhodou metod v3ak byla doba fixace na kaz-
dém bodé, kterd dosahovala az 10 min., dale pak nutnost
pouzit k témto ucellim specidlné upraveny ptijimac GNSS.

w Legislativa

Prakticky od svého vzniku se CZEPOS stala moderni sloz-
kou geodetickych zakladU, ktera umoznovala integraci kla-
sickych geodetickych zakladd reprezentovanych bodovy-
mi poli a jejich zapojeni do mezinarodnich ramca. Klasic-
ké pojeti geodetickych zakladd bylo dlouhodobé ukotve-
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no také v legislative, zejména v Zakoné ¢. 200/1994 Sb.
o0 zemémeéfictvi a o zméné a doplnéni nékterych zédkond
souvisejicich s jeho zavedenim (dale jen ,zeméméricky za-
kon”) [11] a v jeho provadéci vyhlasce — Vyhlasce CUZK
¢. 31/1995, kterou se provadi zakon ¢. 200/1994 Sb., o ze-
mémeéfictvi a 0 zméné a doplnéni nékterych zékonl sou-
visejicich s jeho zavedenim (ddale jen ,zeméméricka vy-
hlaska”) [12]. Konkrétné zakladni bodové pole bylo defi-
novano v zeméméfickém zakoné jako ,soubor bodu tvo-
ficich geodetické zaklady polohové, vyskové a tihové na
tzemi Ceské republiky”. Obdobné tomu bylo v zemé-
méfické vyhlasce, do jejiz novely uc¢inné od 1. 10. 2009 byl
vsak zaveden pojem permanentni stanice definovany ja-
ko ,soubor technickych zafizeni, ktery provadi souvisly
zdznam dat ze signald globalnich navigacnich druzico-
vych systémU a umoznuje poskytovat tato data nebo pfi-
padné dalsi sluzby a vystupy, které z téchto dat vychazeji,
jednotlivym uzivatelim*”

Nové pojeti definice geodetickych zakladi pfinesla kon-
cepce geodetickych zaklad(i CUZK z roku 2008 [13], ve kte-
ré byly geodetické zdklady definovany jako ,soubor zafi-
zeni a sluzeb pro jednoznacnou prostorovou a ¢asovou lo-
kalizaci prostorovych informaci v zavaznych referen¢nich
systémech s definovanou presnosti, kde soubor zafizenfi
tvofi zejména zakladni bodova pole, popfipadé z nich vy-
tvorené soubory geodetickych bod Ucelové sestavenych
do geodetickych siti, katalogova data, matematické vzta-
hy a konstanty”.

K vyznamné zméné legislativy doslo s novelou zminé-
nych pravnich predpisd Uc¢innou k 1. 7. 2023.V zemé-
méfickém zakoné jsou po novele definovany geodetické
zaklady jako,soubor zafizeni, technickych parametr(i geo-
detickych referen¢nich systémd, katalogovych dat a mate-
matickych vztaht a konstant, které slouZi k jednoznacné
prostorové a casové lokalizaci prostorovych informaci
v zdvaznych geodetickych referen¢nich systémech, kde
zafizeni zahrnuji zakladni bodova pole a statni sit perma-
nentnich stanic pro pfesné ur¢ovani polohy” a do novely
zdkona byla prevzata i definice permanentni stanice dfive
uvedend v zeméméfické vyhlasce (viz vyse).

Mezi zemémeéfrické ¢innosti ve vefejném zajmu defi-
nované v zemémeérickém zakoné, které dosud zahrnovaly
,budovéni, obnovu a udrzbu bodovych poli“ a dalsi ¢in-
nosti, pak nové patfi také ,budovani, obnova a Udrzba stat-
ni sité permanentnich stanic pro pfesné urc¢ovani polohy”.
Formalni zménu prinesla také novela zemémérické vyhlas-
ky. Ceny sitovych sluzeb CZEPOS, které byly dosud vedeny
v ceniku ZU, jsou nové stanoveny pfimo zeméméfickou vy-
hldskou (k upravé cen nicméné nedoslo).

S ucinnosti od 1. 7. 2023 bylo vydéno také zcela nové
Nafizeni vlady ¢. 159/2023 Sb. o stanoveni geodetickych
referenénich systému zavaznych na celém tuzemi Ceské
republiky, databazi geodetickych a geografickych tdajd
a statnich mapovych dél vytvafenych pro celé uzemi Ces-
ké republiky a zadsadach jejich pouzivani [14]. V uvedeném
nafizeni jsou mezi databazemi geodetickych udaju vyslov-
né zahrnuty,,databaze bodovych poli a databaze statni sité
permanentnich stanic pro pfesné ur¢ovani polohy".

u Zavér
Ztizeni sité CZEPOS v roce 2004 bylo logickym vyusténim

vyvoje v oblasti rozvoje technologii GNSS. Sluzby sité pG-
vodné kompatibilni pouze s americkym NAVSTAR GPS
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se postupem casu rozsifily na multifrekvencni kompati-
bilni prakticky se vdemi aktudlné provozovanymi GNSS.
Zmeénila se i struktura uzivateld. PGvodni uzivatelska z&-
kladna sestavajici se pouze z geodetl se rozsitila také
0 uZivatele precizniho zemédélstvi, ¢i stavebnich stroj,
nejnovéji se vsak také jedna o uzivatele dron(. To s sebou
pfindsii zvy3ené naroky na dostupnost sluzeb — prakticky
24 hodin denné. ZU proto priibézné udrzuje a obnovuje
infrastrukturu CZEPOS s cilem poskytovat kvalitni a do-
stupné sluzby kompatibilni se viemi poskytovanymi frek-
vencemi signalt GNSS.
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