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Revollcia v geodézii
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Globalne navigacné druzicové systémy

Nové milénium nam do beZného Zivota uviedol novy fenomén - Globalny polohovy e =
systém (GPS). SIUZi k uréovaniu priestorovej polohy na zemskom povrchu a jeho @ spolognost geodetoy 2
okoli. Dnes hovorime o GNSS — globalne navigacné satelitné systémy, pretoze

oproti pévodnému americkému systému GPS NAVSTAR, tu dnes mdme k dispozicii rusky GLONASS a uZ i eurdpsky
GALILEO. Mobzeme prijimat signdl z ¢inskych druzic BeiDou. Skoro kazdy ma vo svojom smartféne Cip, ktory mu
umoziiuje urcit svoju polohu z GPS NAVSTAR na niekolko metrov v svetovom referenénom systéme WGSS84.
Vykonnejsie umozriuju pracovat uz s viacerymi GNSS, ¢im sa samozrejme zvysuje presnost urcenia.

Princip technoldgie GNSS je, Ze aparatura (prijimac) prijima kddovany signal z druzic navigaénych systémov na
uréenie priestorovej polohy a zistuje Casové oneskorenie prijatych signalov vodéi signalu generovanému z hodin
prijima¢a GNSS. Zo zndmeho ¢asového oneskorenia a z rychlosti $irenia vin je moiné vypoditat vzdialenost medzi
anténou prijimaca a druzicami. Tato vzdialenost je velmi ovplyvnend chybou v nastaveni hodin prijimaca a fyzikalnym
stavom atmosféry, ktorou signal prechadza. Nie je to vzdialenost v geometrickom zmysle, oznacuje sa ako
pseudovzdialenost. Pokial prijimac urci pseudovzdialenosti najmenej k Styrom druZiciam systému, je schopny urcit
polohu a opravu vlastnych hodin. Polohu uréenou z pseudovzdialenosti nazyvame aj navigacna poloha. Presnost
urcenej polohy zdvisi na vplyve atmosféry, presnosti urenia poloh druzic a presnosti uréenia ¢asového oneskorenia,
ktoré je zavislé na Struktudre vysielaného kddu. Presnost uréeni ¢asového oneskorenia ovplyvriuje urceni polohy v rade
niekolkych decimetrov. Vyslednd poloha je podstatne viac ovplyvnena prvymi dvoma zdrojmi nepresnosti, ktoré moézu
spbsobit chybu v polohe az niekolko desiatok metrov.

Na zvySenie presnosti uréenia polohy (cm — presnost) je vyuZivand metdda
diferenéného GNSS, ktoru vyuZivaju najma geodeti. Zakladom je dvojica prijimacov GNSS.
Prvy prijimac¢ GNSS je stabilizovany na bode (stanici),
ktorého suradnice su uréené. Merané
pseudovzdialenosti porovnavame s vzdialenostami
stanice — druZice a vysledné opravy odovzdava v
podobe korekcii druhému prijimacu. Druhy prijimac
je umiestneny na bode, ktorého polohu potrebujeme
urdit. Pseudovzdialenosti merané druhym

prijimadom sU opravené o ziskané korekcie a z
opravenych pseudovzdialenosti je vypocitana

ajquuLy

korigovana navigacni poloha.
Za ucelom, aby pouzivatelia GNSS nemuseli

zriadovat ,, druhd” stanicu, tak rezort Uradu geodézie, kartografie a katastra v Slovenskej
republike (UGKK SR) na zaklade zakona NR SR ¢. 215/1995 a novely ¢.423/2003 o geodézii a kartografii zabezpedil
zriadenie a permanentné prevadzkovanie Slovenskej priestorovej observaénej sluzby (SKPOS’) vyuzivajicej (GNSS).
Tato sluzba umozriuje pomocou najnovsich technoldgii vyuzivajiacich GNSS riesit Ulohy zabezpecujice jednoznac¢nost
vykonu geodetickych prac pre oblasti katastra, mapovania, zakladnej bazy geografickych informdcii, realizacie vsetkych
stavebnych prac ale aj moZnosti monitoringu pohybovych aktivit Uzemia v referencnom geodetickom systéme ETRS89.

VyuZivanie technolégie GNSS od pociatku koordinuje a riadi subkomisia EUREF (Eurépskeho referenéného
rdmca (frame)) Medzindrodnej asociacie pre geodéziu - IAG (International Association of Geodesy). Tak mohla vzniknat
Eurdpska permanentna siet GNSS (EPN). VSetky prispevky, Gdaje do EPN sa poskytuju na dobrovolnom zéklade, pricom
na praci sa zUcastruje viac ako 100 eurdpskych univerzit a institucii). Za Slovensko je to Katedra geodetickych zakladov
STU v Bratislave a Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava.
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Hlavnym Géelom EPN je poskytnut pristup k Eurdpskemu terestrickému referenénému systému 89 (ETRS89), ktory je
Standardnym, presnym, koordinovanym systémom GNSS v celej Eurdépe. S podporou EuroGeographics a schvalenej
smernicou INSPIRE 2007/2/ ES je ETRS89 pilierom geolokacnych udajov na eurépskom Gzemi, a to na narodnej i
medzinarodnej drovni.

ETRS89 je referencny systém definovany na zaklade rezolucie ¢. 1 Technicko-riadiacej skupiny subkomisie
Eurépskeho referencného ramca (EUREF TWG) prijatej na mitingu konanom v roku 1990 vo
Florencii, ktord definuje ETRS89 ako systém, ktory je stotozneny s Medzinarodnym
terestrickym referenénym systémom (ITRS) v epoche 1989.0 a ktory je fixovany na stabilnu
Cast Eurazijskej tektonickej platne.

Projekt EUREF-IP je
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ktory ma za ciel urcenia a overenia poskytovanych
korekcii pre diferenéné GNSS zo stanic EPN v
redlnom Case pomocou IP (Internet Protocol) cez
Internetu. Korekcie su ukladané do uloZiska
(broadcasteru) zktorého s  distribuované
prihldsenym pouzivatelom. Dnes siet tvori cca 309
narodnych permanentnych stanic GNSS, ktoré

v redlnom case permanentne zasielaju uUdaje do (S)OO O o
vybranych spracovatelskych centier, kde medzi ®%P 0 4

hlavné centra patri BKG (Bundesamt fuer o

Kartographie und Geodaesie) a ROB (Royal 8

Observatory of Belgium). Zo Slovenska su do EPN Leaflet | Tiles © Esri — Esri, DeLorme
zapojené tri stanice siete SKPOS® a to Ganovce, Banska Bystrica a Modra-Piesok. Siet stanic EPN

SKPOS®

Slovenska priestorova observaéna sluzba (SKPOS®) je multifunk&ny nastroj na presné uréovanie polohy objektov a javov
pomocou GNSS. Sluzby SKPOS® umoZiiuje pouzivatelom pracovat on-line alebo dodatoéne v geodetickych referenénych
systémoch ETRS89 a S-JTSK (v realizacii JTSK03). SKPOS® pozostéva zo siete permanentnych referenénych stanic GNSS
pripojenych pomocou privatnej virtudlnej siete do Narodného servisného centra nachddzajiceho sa na Geodetickom
a kartografickom Ustave v Bratislave. Narodné servisné centrum je vybavené riadiacim softvérom sluzby, ktory spravuje
namerané druzicové observécie zo siete permanentnych referenénych stanic a zaroveri generuje tzv. sietové korekcie
pre pouzivatelov vyuZivajucich sluzbu v redlnom case a Udaje slUZiace na dodatocné spracovanie pre pouzivatelov
vybavenych postprocesingovym softvérom.

SKPOS® bola spustena do prevadzky v roku 2016 a zacinala s 21 stanicami GNSS (GPS NAVSTAR a GLONASS).
Dnes je v SKPOS® pripojenych 34 narodnych permanentnych stanic GNSS a dalsich 20 stanic partnerskych sieti GNSS
okolitych $tatov. Referenéné stanice GNSS, su zaradené do mnoziny bodov Stitnej priestorovej siete triedy ,A“
(permanentné a referencné stanice GNSS). Rozmiestnenie stanic sme zvolili s ohladom na dosiahnutie poZadovanej
geodetickej presnosti (2 —3 cm v polohe) pri pouZivani SKPOS’. Siet stanic je zriadena najma na objektoch OU (Odbory
katastra nehnutelnosti), ¢o umozZiuje jednoducho vyuZivat rezortnd pocitacovu siet VPS-WAN. Do siete su pripojené
aj Specializované geodetické body. Tieto $pecidlne body su stabilizované na zamer sluzby permanentne monitorovat
geodynamické vlastnosti Gzemia Slovenska v predmetnych geodynamickych bodoch. Su to hibkové stabilizacie
ukotvené az na relevantny geologicky podklad so stabilizovanou geodetickou znackou. Vzhladom na vyssSie naklady
budovania takychto bodov bolo obmedzené. A mame ich celkom 16 z 34 stanic.
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Siet referenénych stanic SK POS" (19.12.2017)

4 Referenéna stanica
<4 Zahrani¢na referenéna stanica

Tieto body — stanice si vybudované napriklad v Partizdnskom, Lieseku, Banskej Stiavnici, Koiciach, Rimavskej Sobote.
Udaje z geodynamickych bodov, stanic GNSS v Ganovciach (GANP), Banskej Bystrici (BBYS) a stanica MOPI, ktoru
prevadzkuje STU Bratislava, su preposielané aj do EPN.

Referencéné stanice umiestnené na Uzemi Slovenska su vybavené F
aparatdrami znacky Trimble. 16 antén ma urcené presné parametre
polohy a varidcie fazového centra individualnou absolitnou robotickou
kalibraciou. Na ostatnych anténach su pri vypoctoch pouzivané hodnoty
z tzv. typovych absolutnych kalibracii. VSetky referencné stanice situované
na Uzemi Slovenska prijimaju signaly z druzZicovych systémov GPS NAVSTAR
a GLONASS a viaceré aj signaly z Startujuceho GALILEA a ¢inskeho BeiDou.
N&rodné servisné centrum SKPOS® zabezpetuje, riadi, spracovava udaje z
GNSS pomocou softvéru Trimble a dalSich programov. Programy obsahuju

rad modulov, ktoré zabezpeluju komunikdciu so stanicami SKPOS®,

kontroluju kvalitu prijimanych prvotnych tdajov, zabezpecuju ich archivaciu, spracovavaju Udaje, poskytuju korekcie

Image courtesy of Trmble

centre SKPOS" akceptuje tito polohu ako lokalitu pre novu VRS, vypocita korekcie pre tuto VRS a odosle ich spat do

pouzivatefom prostrednictvom internetového rozhrania.

Existuje niekolko RTN konceptov ako napriklad MAX, FKP, VRS,
a iné. Sluzba SKPOS°poskytuje svojim pouzivatefom korekcie
vyluéne v koncepte virtualnej referencnej stanice (dalej VRS).
Tento koncept je zaloZeny na generovani korekcii pre VRS,
nachadzajucu sa v blizkosti miesta pohybujuceho sa prijimaca
(len niekolko metrov). Pohybujuci sa prijima¢ pouziva a
interpretuje data z VRS rovnako, ako keby pochadzali z redlnej
referencnej stanice nachadzajucej sa v jeho blizkosti. V praxi to
ide tak, Ze rover pouZivatela po Uspesnej autorizacii posle svoju
pribliznd polohu vo forme NMEA GGA spravy do riadiaceho
centra SKPOS" prostrednictvom internetu. Softvér v riadiacom

rovera v Standarde RTCM alebo inom proprietarnom formate.
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Akondhle ich rover prijme, povaZuje ich za Udaje z referencnej stanice a spracovanim ako pri metéde RTK urci relativnu
polohu. Stradnicovy systém, rdmec a epochu merania preberd z VRS, teda z nastavenia sluzby SKPOS".
GKU Bratislava na infrastrukture SKPOS® prevadzkuje dve sluzby pre redlny &as a tretiu pre post redlny ¢as :

e SKPOS-dm — diferencidlne korekcie pre kédové merania s vyuzitim pre navigdaciu a urcovanie polohy v redlnom
Case s presnostou1 m—0,2 m.

e SKPOS-cm - diferencidlne korekcie pre fdzové merania na presné urcovanie polohy vrealnom case
s presnostou 2 - 4 cm. Tato sluzba je dominantna predovsetkym pre geodetické prace.

e SKPOS-mm — kdédové a fazové merania na velmi presné urcovanie polohy po ukonéeni merania (post-
processing), resp. v blizkom redlnom ¢ase s presnostou 20 — 0,5 mm. Tieto Udaje budi vyuZitelné najma pre
geodynamicky monitoring aktivnych zosuvnych oblasti resp. stabilitu objektov, geodetické prace.

Najvac¢sim problémom pri vyuZivani sluzieb SKPOS® je slaba kvalita datovych sluZieb nasich mobilnych operatorov, ktoré
vo viacerych oblastiach su slabo pokryté a ¢asto potom nedokazu zabezpecit komunikaciu medzi pouzivatelom rovera
a centrom SKPOS® .

GPS NAVSTAR — GLONASS - GALILEO

Americky systém GPS NAVSTAR je dnes tvoreny 32 druzicami, ktoré s umiestnené na
Siestich obeZnych drahach s sklonom 55°. Na kazdej drahe su za sebou minimalne 4
aktivne druzice. Druzice obiehaju vo vyske 20 200 km nad povrchom a rovnaku vzajomnu

7S polohu nad danym bodom zopakuju za 11 h 58 min. Kazda druZica je vybavena
g prijimacou a vysielacou anténou, atémovymi hodinami, palivom pre dyzy pohonu,
akumulatormi, ktoré maju k dispozicii solarne panely. Ostatna druZica typu II-F bola uvedenda do prevadzky 5.2.2016

a najstarsia pracujuca je este typu II-A a to uz od 22.11.1993! PIny operacny stav GPS bol od marca 1994.

0,

GPS Galileo GLONASS

6 Orbital planes
24 Satellites + Spare

3 Orbital planes
27 Satellites + 3 Spares

3 Orbital planes
21 Satellites + 3 Spares

64.8" Inclination Angle
Altitude 19,100km

56" Inclination Angle
Altitude 23,616xm

55 Inclination Angle
Altitude 20,200xm

Rusky systém GLONASSS ma v ¢innosti 26 druzic, ktoré si umiestnené na troch obeznych
drahach s sklonom 64,8°. Na kazdej drahe je za sebou minimalne 8 aktivnych druzic.
DruzZice obiehaju vo vyske 19 100 km. Poslednd bola vynesena a uvedend do prevadzky
29.8.2018. Najstarsia pracuje od 3.4.2007. Pre vojenské ucely systém pracoval od roku
1982, ale v pInom nasadeni pre civilny sektor je prakticky od roku 2011.
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GALILEO

Eurdpska Unia mala dlhé roky snahu vybudovat vilastny nezavisly GNSS ale vzhladom na vysoké finan¢né naroky sa
tento projekt nedokazal realizovat. Projekt je dnes realizovany prostrednictvom Eurdpskej kozmickej agentury (ESA) a
dalsich institdcii. Administrativne sidlo agentiry prevadzkujici systém Galileo ziskala Praha.( https://www.gsc-

europa.eu/galileo-gsc-overview/system ).

Galileo bude mat 30 operac¢nych druzic (27+3), pracujicich vo vyske 23 222 km nad povrchom Zeme po drahach s
sklonom 56° k zemskému rovniku v troch rovinach, vzdjomne voci sebe posunutych o 120°. Kazda ma 9 pozic pre druZice
a 1 poziciu ako zalohu, aby systém mohol byt pri poruche druzici rychlo doplneny na plny pocdet. To umozni tiez vyuzivat
Galileo az na 75° zemepisné Sirky. Pokrytie Galilea je vacsSie nez u GPS, a to predovsetkym v severskych krajinach kde
navigdcia bola problematicka. V july 2018 boli na drdhu vynesené dalsie ¢ druzice, ¢im sa dosiahol pocet 26 a zaciatkom
roka 2019 sa o&akava plné nasadenie. Aj SKPOS® uz prijima signaly z tychto druZic a po oficidlnom spusteni prida i tieto
korekcie do MNEA sprav pre pouZivatelov. Tym, Ze sa nejedna o vojensky (GPS, GLONASS...) ale civilny projekt prindsa
to vyhodu, Ze nehrozi vypadok sluzby ani pri vyhrotenych medzinarodnych situdcidch. Najvacsie uplatnenie najde
Galileo predovietkym v doprave ale i v oblasti bezpe¢nosti. Dalsie sluzby, ktoré bude Galileo poskytovat su:

e Open Service (0S) bude volne dostupna. Signaly budu vyuzivat 2 pasma: 1164—1214 MHz a 1563-1591MHz.
Prijimace maju polohovi presnost lepSiu ako 4 m a vertikalnu lepsi ako 8 m. Bola dosiahnutd dohoda o
kompatibilite s americkym systémom GPS.

e Commercial Service (CS), Sifrovany servis, ma byt spoplatneny a ma poskytnut presnost lepsiu nez OS.

e Safety of Life Service (SOL), ktord bude tiez kddovana s dérazom na integritu a bezpecnost.

e Public Regulated Service (PRS), bude zasifrovana, s kontrolovanym pristupom a dlhodobou podporou, uréena
pre armady a bezpecnostné zlozky Statov.

Zaver

Presné urcovanie priestorovej polohy v referencnom systéme ETRS89 urobilo prakticky revoluciu pri meracéskych
pracach v geodézii. Podstatne zvysuje kvalitu meranych Gdajov a rychlost meracskych prac. Tym samozrejme aj tvorbu
vystupov v podobe mapovych podkladov. Dnes v redlnom ¢ase s vyuzitim SKPOS® je beine dosahovana presnost na
drovni 3 cm. Tato presnost pri technoldgiach a postupoch na meracskych pracach v predchadzajucich storociach, bola
dosahovana iba pri Specialnych meracskych pracach a postupoch.

Dnes sluzby SKPOS® ,teda diferenéného merania si nachadzaju pouzivatelom i v polnohospodarstve pri riadeni
polhohospodarskych strojov (napr. presna sejba), riadeni stavebnych mechanizmov. Svoje miesto ma pri zbere Udajov
pre GIS, ¢i pri pozemkovych upravach. Dobudovanie GNSS zéroveri umozni podstatne zvysit bezpecnost v cestnej
doprave pri inteligentnych autach.
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