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USING GNSS METHODS FOR ENVIRONMENTAL MONITORING

Roman CHOVANEC

ABSTRAKT

Environmentdlny monitoring je mozné vykondvat r6znymi metédami, spésobmi a technoldgiami, v zavislosti na
cieli, pre ktory namerané hodnoty chceme pouZit. GNSS (Global Navigation Satellite System) a zvldst GPS
(Global Positioning System) patria medzi technoldgie, ktoré mézZu byt pre monitoring vyuZité. Ich prednostou je,
Ze sledovanym a meranym veli¢inam doddvaju priestorovy rozmer — teda lokalizuju ich v priestore. Tym je
splnend poZiadavka pre naplfianie tidajov do GIS systémov, kedZe k nameranym ddtam mdme ako atribiitové
(popisné), tak aj polohové informdcie (suradnice). Tie su dobleZité pri analyze ddt — sledovani priestorového
rozsirenia fenoménov, ich vzdjomnd interakcia, premenlivost v priestore a ¢ase. Autor sa zameriava na podanie
prehladu meracich metdd a posudenie ich vhodnosti pre monitorovanie réznych fenoménov Zivotného
prostredia.

Klucové slova: GNSS, GPS, environmentdlny monitoring, priestorové udaje

ABSTRACT

Environmental monitoring can be performed by various methods, ways and technologies, depending on the
objective for which the measured values are used. GNSS (Global Navigation Satellite System) and specifically
GPS (Global Positioning System) belong among technologies that can be used for such monitoring. Their
advantage is that they add spatial dimension to the surveyed and measured data - locate them in space. Thus,
the requirement for filling data into GIS systems is accomplished, since we have for measured data attribute
(descriptive) information, as well as localization information (coordinates). These are important for data
analysis - monitoring of spatial phenomena extension, their interaction, variability in space and time. The
author focuses on providing an overview of measurement methods and evaluates their suitability for
monitoring various environmental phenomena.
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Clanok pojednava o kvantitativnych a kvalitativnych Gdajoch, ktoré mézu byt zhromazdované pomocou GNSS
technoldgii a tym zodpovedat otdzku, ako méze byt prospesné a ¢o uZitoéné modzie GNSS poskytnut pre
monitorovanie Zivotného prostredia. Réznorodost parametrov nevyhnutnych pre monitoring Zivotného
prostredia je velmi vysoka a zavisi na tom, aké ukazovatele (indikatory) sa sleduju. Niektoré z nich su fyzikalne
veli¢iny, ako napr. zmeny v pddnej pokryvke, vegetacii, rozlozenie a intenzita dazdovych zrdzok, hladina vody,
teplota, odlesfiovanie, sinecné i UV Ziarenie. Iné su chemické, napr. pH, salinita, obsah Zivin, kovov, pesticidov
a dalsie maju biologicky charakter, napr. rozmanitost druhov, zdravie a stav ekosystémov ¢i vyskyt indikacnych
druhov. Dalej st GNSS satelity uzitoéné pri merani fyzikalnych veli¢in, ako st atmosférické teploty, tlak, hribka
tropopauzy, potrebné pre monitorovanie pocasia a klimatickych zmien.

Pre chemické a biologické premenné, hlavnym parametrom pre monitorovanie Zivotného prostredia je poloha,
ktora umoznuje lokalizaciu sledovanych indikdtorov a ich parametrov. Suradnice su dolezité nielen pri uréeni
polohy, kde sa fyzicky sledovany parameter nachadza, ale aj pri merani priestorovej variability a diferenciacie v
sledovanych premennych. Napriklad pouZitim GNSS, sledovanie pobreinej erdzie modze byt vykonavané
nepretrZitym meranim pobreznej linie v réznych ¢asovych obdobiach. Iné priklady pouZitia pre monitorovanie
Zivotného prostredia, polohy ziskané z GNSS dopliiaju a tym vylep3uji iné monitorovacie.

Medzi prerozdelovanie a pohyb hmoty patria zmeny v povrchovych a podzemnych vodach na miestnej,
regionalnej ¢i celosvetovej uUrovni. Pri dynamickych environmentalnych javov, ako je napr. postupujuce
odlesfiovanie, GNSS poskytuju efektivne nastroje pre meranie tychto zmien moznostou vytvorenia ¢asovych
radov priestorovych zmien.
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NAVRH MONITOROVACIEHO VYSKUMU POMOCOU GNSS
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Za ucelom maximalizacie vyhod poskytovanych GNSS pre monitorovanie Zivotného prostredia, je nevyhnutné,
aby boli vypracované spravne postupy merania sjasnym smerovanim a ciefom. Rovnako ako pri vSetkych
meraniach bude kvalita pozorovania zavisla od Ucelu a cielu a zvlast od poziadaviek objednévatela. Tieto ciele a
potreby budu uréovat metddy zvolenej pre zber dat, frekvenciu zberu dat, ¢asovy a priestorovy rozsah.

Dizajn monitoringu by mal preto stanovit monitorované parametre pozZadované od GNSS, kde, kedy a kym
budu tieto udaje zhromazdované. Rovnako ako ostatné monitorovacie techniky zivotného prostredia, vyskum
pomocou GNSS tiez vyZzaduje urcité zdkladné prieskumy alebo informacie na zdklade ktorych sa deju procesy
azmeny v Zivotnom prostredi. V pripade uréovania polohy, takéto zakladné Udaje zvy€ajne zabezpeluje siet
stalych referencnych stanic, ktorych pozicie su presne zname. Kazda priestorova zmena (t.j. zmena parametru
Zivotného prostredia, ktora je sledovand s ohladom na svoje stanovisko v danom ¢ase), bude potom prislichat
k danym bodom. Meranie méze byt vykonavané opakovane v réznych ¢asovych intervaloch (¢asové rozlisenie)
v zavislosti na rozpocte a poZadovanej presnosti. Vyslednda presnost zozbieranych Udajov bude zavisiet na tom,
ako su spracované chyby a ich korekcie.

Pre monitoring pomocou GNSS tieto chyby mdZzu byt externé (t.j. mimo pdsobnosti uZivatela) alebo vnutorné
(t.j. pocas samotnych merani). V tejto kapitole st uvedené postupy merani pomocou GNSS, ktoré minimalizuju
chyby a napomahaju dosiahnut zmyslupiné a relevantné vysledky. GNSS prieskumy mozno rozdelit do troch
Casti:
® Planovanie arekognoskacia. Tento krok je nevyhnutnou sucastou kazdej monitorovacej akcie. Pre
GNSS prieskumu je nevyhnutné, aby planovanie postupu merania bolo vykonané sohladom na
minimalizaciu chyb. Napr. je vhodné, aby boli nacrtnuté viditelnost oblohy a drahy satelitov pocas
doby trvania monitoringu. Vyhoda spociva v tom, Ze pocet viditelnych satelitov poc¢as planovanej doby
a pripadné prekazky viditelnosti satelitov su vopred stanovené. Hlavnym cieflom je zabezpedit priamu
viditelnost najmenej Styroch satelitov s dobrym geometrickym rozlozenim. Tento pociato¢ny prieskum
zahfia ziskanie informacii o sieti, dostupnosti a pristupnosti existujucich referencnych stanic,
identifikovat potenciadlne zdroje chyb (ako su budovy a stromy), ktoré mézu sposobit multipath efekt,
este pred samotnym GNSS prieskumom. Vykonanie a planovanie méZze vyznamne prispiet k zniZeniu
finan¢nych néakladov a eliminacii roznych logistickych problémov.
® Samotné vykonanie monitorovacieho prieskumu. Po identifikdcii ucelu, cielov a prvotného planovania
envimentalneho monitorovacieho projektu, méze byt prieskum vykonany prostrednictvom vhodne
zvoleného GNSS a metddy uréenia polohy. Vyhodou je mat odborny dohlad a starostlivost o priebeh
pocas samotného postupu prieskumu, ¢im sa dosiahne minimalizacia chyb a nepresnosti tam, kde je to
mozné (napr. nastavenia prijimaca v otvorenom priestore, ktory nie je v tesnej blizkosti budov, aby sa
znizila pravdepodobnost multipath chyb).
e Spracovanie dat. Za Ucelom ziskania monitorovacich parametrov z GNSS observovania, data mozu byt
spracované v redlnom ¢ase alebo po merani (post-processing).

METODY A ICH VYUZITIE
Meranie jednotlivych bodov (Single Point Positioning)

V zdvislosti na cieli monitorovacej ulohy, meranie jednotlivého bodu mézZe nadobudnit podobu merania
absolutneho bodu. Vtomto pripade, pseudovzdialenosti musia byt merané na satelity, ktorych polohy su
zname. Presnost lokalizovaného bodu spociva v tom, ako presne st merané pseudovzdialenosti a ako presne su
zname pozicie satelitov. Opakované merania, aj ked su redundantné, moéziu celkovo zlepsit presnost
vzdialenosti (US Army Corps of Engineers 2007). Ak si Uloha vyZaduje len priblizné suradnice, napr. umiestnenie
vrtu na pddnu analyzu, presnost niekolkych metrov je Uplne dostatoc¢nd, takZe nizkonakladovy ruény GNSS
prijimac bude Uplne postacovat. Tieto druhy prijimadov pracuju na baze kédového merania pseudovzdialenosti
a su beZne pouzivané pre osobnu navigaciu v autach, na lodiach, zber dat pre GIS, kde postacduje nizka presnost,
atd. Ruéné prijimace poskytuju absolitne stradnice s horizontalnou presnostou asi 5-15 m. Decimetrové
presnosti mézu byt dosiahnuté umiestnenim prijimaca v bode zaujmu po dobu 30-45 minudt. S modernizéciou
GNSS druZic je mozné ofakavat radové zlepSenie polohovej presnosti (obr. 1). Toto zlepsenie bude dosiahnuté
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v dbsledku schopnosti presnejSieho stanovenia polohy druZice, zlepsSenia technoldgii pre prijimace, pridavného
uzivatelského signdlu premodelovanie ionosférickych chyb azahustovanim pozemnej siete monitorovacich
stanic.

&
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Statické relativne meranie

Tam, kde existuju referencné stanice so znamou polohou, odporica sa metdda statického relativneho
merania, ktorou sa dosahuje vy$sia polohova presnost. V tomto prevadzkovom rezime sa vyZzaduju dva alebo
viaceré GNSS prijimace, ktoré observuju ten isty satelit sucasne. Hoci su s tym spojené dodatocné naklady na
dalSie vybavenie, vyhoda oproti absolitnemu meraniu polohy bodu, je schopnost eliminovat alebo
minimalizovat chyby spojené s atmosférou a obeZnymi drdhami satelitov prostrednictvom diferenciacnych
technik. Tato metdda je ucinnejsia pre kratke zakladne (menej ako 20 km), kde sa predpoklada, Ze atmosférické
chyby su rovnaké. Pomocou tejto metddy je jeden prijimaé¢ umiestneny na referencnej (kontrolnej) stanici,
zatial' ¢o druhy prijima¢ meria polohu poZadovaného bodu. Sledovanie druZic musi byt potom simultanne a
synchronizované.

Cas pozorovania by mal za normalnych okolnosti trvat od 20 minGt do 1 hodiny, pricom Udaje sa
zaznamenavaju v intervaloch 10-15 sekdnd. Opét, pri dlhsich pozorovacich ¢asoch sa dosahuju presnejSie
vysledky. Ak si minimalizované chyby vdaka spravnemu plédnovaniu, tato metdda je schopna poskytnit
odchylky suradnic na centimetrovej az milimetrovej Urovni.

Tato metdda je vyuZitelna pri vytvarani kontrolnych sieti s vy$Sou presnostou (zakladriové referenéné siete).
Staticka relativna lokalizacia je potencidlne velmi uZito¢nd pre monitorovanie environmentalnych priestorovych
variacii, napr. deformacie alebo poklesy terénu (obr. 2). Post-processing umoZriuje pouZitie presnych
efemeridov ziskanych pocas nasledovnych jedného aZ dvoch tyzdfiov po samotnom merani a tym poskytnuat
velmi presné vysledky. Tym je tito metddu mozné a vhodné pouzit na monitoring deformacii priehradnych
murov, densifikaciu existujucich kontrolnych sieti, monitorovanie zemetraseni meranim posunov tektonickych
dosiek, pohybu a dynamiky zemskej kéry, ¢i posun ropné vrtnych plosiny (Schofield a Breach, 2007, s. 339).

Obr. 1 Vylepsend presnost bodového merania suvisi s modernizdciou GNSS satelitov a technologiami
prijimacov: v roku 2002 bolo mozZné tou istou metddou dosiahnut presnost 5 — 15 m, pokial' v roku 2012
sa tou istou metédou dala dosiahnut presnost 1 — 3 m (dosiahnuté modernizdciou GPS satelitov a
pridavnymi signdlmi).
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Obr. 2 Monitorovanie deformdcia hrddze pomocou statickej relativnej metddy. Cervené trojuholniky
oznacuju kontrolné stanovistia na nedeformujucom povrchu, ktoré poskytuju vztaZné monitorovacie
ddta. Cierne body oznacuji GNSS stanice v okoli priehrady, ktoré sleduju horizontdlne a vertikdine
pohyby (posuny) voci kontrolnym bodom (¢ervenym trojuholnikom)

GNSS meranie v redlnom case (Real-Time GNSS — RTGNSS)

Stale viac uzivatelov poZaduje dosiahnutie vy$3ej presnosti vysledkov v redlnom ¢ase, t. j. nembze observovat
na jednom mieste viac ako 30 minut, resp. nemdOzZe ani spracovat data post-processingom. Na takéto
poziadavky vyrobcovia reaguju ponukou pristrojov schopnych merat s centimetrovou presnostou v realnom
Case. V suUcasnosti si schopni poskytnut riesenia, kde centimetrovd presnost sa dd dosiahnut v priebehu
niekolkych sekind a milimetrova v priebehu drnia (Hammond et al. 2011). Prikladom je globalny diferencialny
GPS (GDGPS) z NASA, ktory je plne funkény od roku 2000. Je to kompletné, velmi presné a extrémne robustné
real-time GPS, ktoré vyuZiva rozsiahlu pozemnu siet regiondlnych a globdlnych real-time prijimadov GNSS
referen¢nych prijimacov, inovativnu sietovd architekttru a vykonny softvér pre spracovanie dat v redlnom ¢ase,
takze decimeterova presnot (10 cm) je dosiahnuté v sub-nanosekundovom ¢ase kdekolvek na svete, na zemi,
vo vzduchu aj vo vesmire, nezdvisle od miestnej infrastruktdry (zdroj: http://www.gdgps.net/). Tieto
technoldgie su pouzité v projektoch pre monitorovanie zemetraseni a tsunami, dalej v ru¢nych mobilnych
zariadeniach (Mobile Mapper 100 od Ashtech), ktory disponuje internou vysoko kvalitnou anténou a schopnost
dosiahnut centimetrovu presnost. Tento rucny prijimac je vhodny na sledovanie zmien v oblastiach Zivotného
prostredia, v ktorych dochddza k priestorovej zmeny. Tymto sp6sobom je mozné varovat obyvatelstvo (napr.
prostrednictvom SMS notifikacie) Zijuce v rizikovych Uzemiach pred zemetrasenim v priebehu niekolkych minut.

Diferencné GNSS (DGPS)

Tato metdda je v podstate zhodnd post-processingom statického relativneho merania pomocou kddovych
pseudovzdialenosti, ibaze sa to deje v realnom case. Su vSak potrebné dva prijimace a radio alebo mobilny
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telefén. U¢elom datové prepojenia je odovzdat korekcie pseudovzdialenosti (PRC) od referen¢nej stanice do
mobilného prijimaca, aby opravil svoje vlastné namerané pseudovzdialenosti.

Mébze byt k dispozicii niekolko referenénych stanic, ktorych stradnice si zname v systéme DGPS a rozdeluju sa
na 2 skupiny:

1. vlastnd uZivatelska nezavisla referencna stanica, ¢o v podstate znamenad, Ze uZivatel musi dokupit
prijimac, ¢im vznikaju dalSie naklady;

2. komercne vlastnené referencné stanice, ktoré uctuju uzivatelom pristup k prendsanym signalom.
Metddou DGPS sa dosiahnuté presnosti pohybuju v rozmedzi 3-5 m (US Army Corps of
Engineers 2007). Tato presnost je vak zavisla na blizkosti mobilného uZivatela a referenénych
stanic. Vzdialenost by mala byt v idedlnom pripade nizsia ako 50 km, aby sa mohlo
predpokladat, Ze signdly zo satelitov pre mobilni aj referenénd stanicu si ovplyvnené
rovnakymi chybami. Casova latencia (oneskorenie) pri komunikacii na prijimanie oprav je asi
0,25 - 2 sekundy.

Posilnené GNSS

Pri aplikaciach, ktoré su vzdialené viac ako 50 km od referencnej stanice, je pouZitie DGPS obmedzené, ¢im
vznikla poZiadavka na vytvorenie Wide Area Differential GPS (WADGPS) — diferenéné GPS so Sirokou oblastou
p6sobnosti. WADGPS ma globalne alebo regionalne pokrytie referenénych stanic potrebnych pre modelovanie
atmosférickej a orbitdlne chyby, ktoré je dostatocné pre dlhé zdkladne a su rozdelené na Ground-Based
Augmented Systems (GBAS) alebo Satellite-Based Augmented Systems (SBAS).

GBAS, ktory pouZiva pozemné stanice, si vhodné pre real-time aplikacie a ich dosah je do 400 km. Presnost
mobilného prijimaca, podobne ako u metédy DGPS bude zavisiet od jeho vzdialenosti od referenénej stanice.
V niektorych krajinach su takéto siete statne a za urcitych podmienok ich sluzby poskytované bezplatne.

SBAS posielaju korekcie do vzdialenych oblasti (napr. oblasti mimo dosahu obyc¢ajnych DGPS alebo GBAS, ako
s oceany). Na rozdiel od DGPS, kde sa prenos dat deje radiovym spojenim, SBAS prenasa data
prostrednictvom geostacionarnych komunikacnych satelitov. Primarne su pouZivané v leteckej navigacii a pre
civilné aplikacie nevyZadujuce vysoku presnost (do 7 m).

Metddy rychlej lokalizacia (Rapid Positioning)

Rapid positioning vyuziva pseudovzdialenosti fazového nosi¢a a je aplikovatelné pri rychlom statickom merani,
»stop-and-go“ meraniach a kinematickych meraniach. Rychle statické merania su zvycajne post-procesované,
zatial ¢o stop-and-go a kinematické merania moézu byt vyhodnotené tak post-procesovanim ako aj v redlnom
Case. Vyvinuté boli r6zne varianty a metddy na urychlenie observovania (US Army Corps of Engineers 2007 ),
medzi ktoré patri:

e statické observovania zndmeho bodu (napr. predtym lokalizované body, zakladnové linie) viac ako 30
sekund

e statické merania na inom zndmom bode na zakladni

e statické meranie neznamej zakladne

e statické meranie na neznamej zakaldni, pricom referencné a mobilné prijimace sa vymienaju kazdé
2-4 min (t.j. medzi zndmymi a neznamymi body).

Matematicky pristup pouzivany vo vacsine systémov GPS riesi pokial mozno ¢o najviac uloh sp6sobom , on-the-
fly“ (za pochodu). Rychle statické merania su v podstate rovnaké ako statické prieskumy, len na observovani na
stanovisti vyuzivaju kratSieho ¢asu. Pri tomto pristupe, jeden alebo viac GPS prijimacov sa pohybuje po
vSetkych neznamych stanovistiach a minimalne jeden prijimac (referencna stanica) stoji na zndmom riadiacom
stanovisti po celd dobu (obr. 3). Hoci rychla statickd relativna metdda je relativne presna a ekonomicka, kde je
mozné zmerat viac bodov neZ konvenénym statickym relativnym meranim, jej presnost je zvyCajne mierne
nizSia na centimetrovej Urovni. Je vhodna pre kratke zakladrové linie, kde mozu byt systematické chyby
povaZované za konstantné. Potrebna je kontinudlna naviazanost na 4 satelity.

Pre monitorovanie Zivotného prostredia, napriklad erdziu pddy (obr. 3), mdze byt rychla statickd metdda
pouzitelna.
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Stop-and-go metdda je kombindciou kinematickej a statickej lokalizacie. Série bodov su lokalizované s ohfadom
na referencny prijimac a merané pohybom prijimaca postupne po bodoch (obr. 4).

Na inicializaciu prieskumu musi prijimac zostat nehybny (napr. na prvom stanovisku) po urciti dobu, aby bolo
mozné nacditat rieSenie chyb (kedZe su povaZované za konstantné, nemusia tym padom pocitat zvlast na
kazdom stanovisku). O nieco dlhsia doba potrebnd pre inicializaciu umozZni ziskat vylepsenu geometriu
satelitov.

Mobilny prijimac obvykle zbiera data po dobu 30 s frekvenciou 1-2 s a pokracuje do dalSieho stanoviska (El-
Rabbani 2006, str.75). Podobne ako rychla statickd metdda, aj stop-and-go technika si vyzaduje najmenej Styri
nepretrzite naviazané satelity.

Tato metdéda ma vyhodu oproti statickému meraniu zniZzovanim pozorovacieho ¢asu a je idealna pre
topografické merania, ako je mapovanie biotopov, pretoze pontka presnost 2-3 cm pri zakladriovych liniach 10
-15 km (real-time alebo post-procesované).

Nevyhodou tejto metddy je zavislost na naviazanosti na satelity a potreba novej inicializacie pri strate jedného z
nich. Jej pouZitie je mozné aj pri mapovani liniovych prvkov.

Mobilny prijimac zbiera data na kaZzdom

stanovisti pocas 2-10 mindtovych Kontrolhdreferening

intervalov s frekvenciou 5 sekind stanica GNNS

Zaciatok bez inicializacie mobilného prijimaca

Obr. 3 Sledovanie rozsahu erdzie pomocou rychlej statickej metody. Trojuholnik oznacuje referencnu
stanicu, zatial ¢o body oznacuju pozicie observované mobilnym prijimacom
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Mobilny prijimac zbiera data na kazdom

stanovisti pocas 30 sekundowych i _
P ¥ Kontrolna referentna

intervalov s frekvenciou 1-2 sekundy stanica GNNS

Zaciatok s inicializaciou prijimaca

Obr. 4 Monitorovanie rozsahu erdzie pomocou stop-and-go metddy. Trojuholnik oznacuje kontrolné
stanovisko, zatial ¢o body oznacuju pozicie observované mobilnym prijimacom. Inicializécia musi byt
vykonand na prvom stanovisku naviazanost na Styri alebo viac spolocnych satelitov musi byt udrZana
po dobu merania.

Vyhodou rychlej statickej metddy je kratsi observovaci ¢as (napr. 30 s, v porovnani s 2-10 min). Nevyhodou je,
Ze pri strate naviazanosti na spolo¢né satelity je nutna nova inicializacia

Kinematické meranie v redlnom case (Real-Time Kinematic - RTK)

UZ z nazvu vyplyva, Ze RTK je schopny davat vysledky v redlnom case priamo v teréne. Podobne ako ostatné
rychle polohovacie techniky, aj RTK vyzaduje viac ako dva prijimace, s jednym je umiestnenym na referencnej
stanici. Na rozdiel od rychleho statického a stop-and-go merania, RTK pouziva podobny princip ako DGPS, s tym
rozdielom, ze namiesto kddovych pseudovzdialenosti su pouZité merania fazového nosica.

Zakladniovy prijimac je pevny avysiela radiové spojenie, zatial ¢o prijima¢ je v pohybe a prijima radiové.
Zakladriovy prijimac zbiera data kazdu sekundu a prendsa tieto surové udaje spolu s jeho poziciou cez
komunikaénu linku (napr. satelit, mobilné teleféony alebo radio) na mobilny prijimac. Metdda si vyzaduje
inicializaciu pred zadatim merania. Opat, pri strate naviazanosti na satelity vdaka prekdzkam je nutna
reinicializacia. Tato meracia technika, umozriuje vykondvat niektoré presné monitorovacie Ulohy pre Zivotné
prostredie, napr. zameranie navrhovanej liniovej stavby (cestnd komunikacia) za uéelom posudzovania vplyvov
na Zivotné prostredie (EIA).

Presnost tejto metddy je 2 az 5 cm s moznostou zlepsenia, pokial sa pouZije dlhsia doba pozorovania (30 s) (El-
Rabbani 2006, s 78.). RTK ulahcuje vytvorenie radu bodov v otvorenych oblastiach avsak je pouzitelnd aj
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v oblastiach s obCasnymi prekazkami. Na spojenie si pozadované vysoké prenosové rychlosti a vysoké radiové
frekvencie, ktoré obmedzuju rozsah merania.

stanice (za predpokladu podobnych atmosférickych podmienok), poufZitie viacerych refernénych stanic
poskytuje alternativu pre zakladriové linie nad 10 km. Tak sa mbézeme dostat az na 50-100 km,no v tomto
pripade uz treba zvaZit orbitalnych a atmosférickych chyb (troposférickych a ionosférickych).

Rizos et al. (2001) spomina niektoré vyhody sietovych RTK s jednou zakladriovou liniou:

e mbZu byt pouité na zakladiiovych linidch o dizke niekolko desiatok kilometrov.

e vdanej meracej Casovej peridde je algoritmus rieSenia chyb konstantny. To zarucuje ich pouZitelnost
pre GPS meranie a sUcasne zaistuje vysoku presnost, dostupnost a spolahlivost pre kritické aplikacie.

e pre rychle statické metddy je mozné pouiZit nizkondkladové, jednofrekvencné GPS prijimace, a to aj
pre zakladfiové linie s dizkou desiatok kilometrov.

Lokalizacia presnych bodov (Precise Point Positioning - PPP)

Na rozdiel od pristupov DGPS a RTK, ktoré vyZaduju, aby uzivatelia mali pristup k najmenej dvom prijimacom,
metdda lokalizacie presnych bodov (PPP) pouZiva iba jeden prijimac¢ k dosiahnutiu cm presnosti. Kli¢om k
tomuto Uspechu je jeho schopnost vyuZivat presné GNSS obeZné drahy a hodiny pri post-procesingu.

Presné orbity a udaje o hodinach su poskytované, napr. Medzinarodnou GNSS sluzbou (IGS — International
GNSS Service), leteckymi laboratdriami (JPL - Jet Propulson Laboratory), ¢i inych komerénych zdrojov. PPP je
zaloZzené na poutziti presnych orbit a hodin za Ucelom spracovania nediferencovaného kdédového a fazového
merania bez ionosférického skreslenia, coho vysledkom su odvodené pozicie, chyby, hodinova odchylka
prijimaca a troposféricky efekt.

Vyhody oproti DGPS a RTK su (Gao 2006):

e poutZitie iba jedného prijimaca na dosiahnutie centimetrovych presnosti , ¢im sa eliminuje poziadavka
mat referencéné stanice a sic¢asného naviazania na rovnaké satelity z oboch mobilného a referenéného
stanoviska. Ohrani¢nenie dosahom referencnej stanice tym padom prestava byt problém.
ohranicenda na miestne referenéné stanice.

e poutitie jedného prijimaca znizuje naklady na zariadenia a pracnost.

e okrem poskytovania polohovo orientovanych Udajov, PPP musi odhadnut hodinové a troposférické
vplyvy z rovnic, a tym poskytuje dalSie moznosti na presné posuny casu alebo odhad vyparu vodnych
par pomocou jediného GNSS prijimaca. Udaje o vypare mdzu byt pouZité na predpovedanie pocasia.

DISKUSIA

Monitorovanie Zivotného prostredia, okrem poskytovania lokaliza¢nych Udajov a Udajoch o vypare, mbze byt
napomocné aj pri leteckom mapovani, ked pozemné stanice nie su k dispozicii. Medzi jej obmedzenia patri dlhy
inicializacny ¢as (20 min), obmedzujuce jej poutZitie v real-time aplikaciach a potrebe pristupu k zariadeniam na
uréenie presnej orbity a ¢asu, ¢o pre niektorych uzivatelov mdze byt problém (Gao 2006).

Dynamické udaje mozu byt post-spracované (post-processing kinematika — PPK) alebo davat vysledky v
redlnom case (real-time kinematika — RTK).

PPK lisi od RTK nasledujucimi spbsobmi:

e PPK prieskumy zaznamenava surové GNSS kody a Udaje fazového nosi¢a na pevnych diskoch na
zakladni a prijimaci. Pri RTK, zakladriové stanice nezaznamenavaju data, ale iba prijimace zbieraju
suradnice navstivenych bodov a prijimaju data z referenc¢nej stanice cez komunikaénu linku.

e Pre systémy RTK sa vyzaduje komunikacné spojenie medzi referen¢nou stanice a mobilnym
prijimacom, zatial ¢o pre PPK, to nie je nutné.
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Akonahle boli surové data prijaté mobilnym prijimacom RTK, vSetko pracovanie a analyza Udajov sa
vykonava za pochodu, zatial ¢o PPK spracutva Udaje v kanceldrii pomocou spracovatelského softvéru.
Komunikacné linky si vyzaduju dalsi hardvér a firmvér, ktory robi RTK systémy v porovnani s PPK
systémami drahsie.

Post-processing v PPK umozZiiuje pouZitie presnych efemeridy z IGS a moznost odstranenia niektorych
chyb, ¢im sa dosahuju presnejsie vysledky v porovnani s RTK, ktora pouziva vysielané efemeridy.
Vyhodou RTK pre monitorovanie Zivotného prostredia je rychly a ucinny zber dat, ktory poskytuje
vysledky v redlnom case.

Vo vSeobecnosti mozno uréovanim polohy v redlnom ¢ase dosiahnut v tri Grovne presnosti.

Nizka presnost, siradnice si v redlnom Case ziskané akymkolvek samostatnym prijimacom.

DGPS poskytuje presnosti na urovni 2-5 m a 0,1 m.s’ pre presnost rychlosti na mobilného prijimaca.
Pouziva sa pri vzdusnych magnetickych meraniach alebo dialkovom prieskume Zeme. V redlnom ¢ase
je DGPS vykonny vdaka pouzitiu jednoznaénych kddov, ktoré nie su zavislé od straty spojenia so
satelitom.

Najvys$sie poziadavky na presnost v redlnom ¢ase, 10 cm a 0,01 m.s” pre rychlost, su v redlnom dase
poskytované Cisto kinematickymi relativnymi GPS. Jej aplikacia je vyuzitelnd pri presnej namornej a
vzdusnej navigacii a presnom hydrografickom mapovani. Pri terestrickych meraniach, pouzitim
podrobnych meracich sieti sa dosahuje presnost menej ako 5 cm. Prikladom je RTK, kde na vysledky v
redlnom case postacuje jedno meranie v teréne.

Kinematické prieskumy pouzivajice fazovy nosi¢, mézu lokalizovat mobilné prijimace s ohladom na
stacionarny referenény prijimac s presnostou pod 10 cm.

Nasledovny zoznam poskytuje GPS presnosti lokalizacie v zavislosti na meracom reZime a type merania:

Kinematicka bodova lokalizacia (kddova) ~ 15-20 m

Staticka (autondmna) bodova lokalizacia (k6dova) 5-15 m
Kinematicka relativna lokalizacia (DGPS) 3-5 m

Kinematicka relativnej lokalizacia (fazovy nosic¢) <10 cm.
Staticka relativna lokalizacia (kédova) 0.5-1 m

Staticka relativna lokalizacia (fazovy nosi¢) mm az cm uroven
RTK merania 10 cm.

WADGPS ma presnost asi 7 metrov.

Pri kazdom merani, je teda nutné zvazit Gcel, ciel, na ktoré budu vysledky pouZité, ¢asové a finanéné moznosti.
Podla tychto parametrov budu aj dosiahnuté vysledné presnosti merania.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva, Ze metdody GNSS ponukaju Sirokd sSkalu pouZitia, vrdznych oblastiach Zivotného
prostredia a na réznych Urovniach presnosti. Vhodnu metddu je teda potrebné zvolit na zdklade poZiadaviek na
vystupy, presnost, ¢i st Udaje potrebné v redlnom ¢ase, alebo mézu byt spracované neskoér, ¢i meriame staticky
alebo dynamicky fenomén Zivotného prostredia.
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