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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera dlhodobym porovnanim kvality vysledkov technik
PPP a dvojitych diferencii pre uely GPS meteorologie.

Uvodnéa &ast prace sa zaobera $tudiou GPS meteoroldgie, konkrétne tym
¢im je spésobené oneskorenie signalu prechadzajuce atmosférou. Praca obsahuje
tiez podrobny rozbor obidvoch technik a popis spracovania dat metédou Precise
Point Positioning. Vo vyslednej faze prace je obsiahnuté Statistické ohodnotenie
vysledkov v podobe ZTD hodnét ziskanych oboma technikami spracovania dat.
Toto porovnanie bolo vykonané pre 5 vybranych GNSS referenénych stanic a cca
400 dni dat.

Klacoveé slova:

GPS meteoroldgia, Precise Point Positioning, dvojité diferencie, Statistické

ohodnotenie

ABSTRACT

Thesis deals with long-term comparison of results from PPP technique and

double-differencing technique for the purposes of GPS meteorology.

Introductory part of the thesis deals with GPS meteorology, namely with
describing the atmospheric influences on the GNSS signal propagation. The thesis
also contains a description of data processing using Precise Point Positioning
method. In the final part a statistical evaluation of the results in the form of ZTD
values from both techniques is presented. This comparison was carried out for 5

GNSS reference stations and about 400 days of data.
Keywords:

GPS meteorology, Precise Point Positioning, double difference, statistical

evaluation
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1. UvoD

Tato praca je zamerana na porovnanie kvality vysledkov techniky dvojitych
diferencii (DD) a techniky PPP (Precise Point Positioning) pre ucely GPS (Global
Positioning System) meteorologie. Dlhodobym obdobim je myslené obdobie
vrozmedzi od septembra 2011 do oktébra 2012. Ulohou tejto prace je tiez
poskytnut’ Citatelovi vSeobecny nahfad na rieSenu problematiku ako aj spracovanie
dat technikou PPP prostrednictvom S$pecializovaného softwaru Bernese GPS
Software. Vysledna faza je venovana Statistike, v ktorej su porovnavané hodnoty
ZTD (Zenith Total Delay) pre obidve techniky z rovnakej referencnej stanice,
rovnakého dna a rovnakej Casovej stopy. Cielom tohto porovnania je stanovit
velkost rozdielov medzi vysledkami oboch metdod v podobe nahodnej

a systematickej chyby.

Dévod porovnania technik je taky, ze v dneSnej dobre existuje velké
mnoZzstvo referenCnych stanic a tym padom je sietové rieSenie vyuzivajuce DD
zdihavé. Preto je mozné tato ulohu riesit technikou PPP, ktora spracovava data
len z jednej referenénej stanice a nepotrebuje spolupracu inych stanic. Co je

podstatné z désledku rychlosti dodania dat.

Dalsim dévodom preéo je tato praca rieSend je presvedéit sa
prostrednictvom Statistického ohodnotenia, ze medzi hodnotami ZTD ziskanymi z

techniky PPP a techniky DD nie je vyrazna nahodna a systematicka chyba.

Vysledky prace by mohli posluzit ako dbkaz, Zze metéoda PPP je vysoko
vhodna pre spracovanie parametrov atmosféry. Z Coho vyplyva, ze by mohla
posluzit ako primarny nastroj pre urCovanie parametrov atmosféry a nahradit’ tak
techniku DD, ktorej rieSenie je velmi presné ale zdihavé. Predpovede podasia
doplnené o spracované hodnoty ZTD predkladaju déveryhodnejSi model
0 zrazkovej Cinnosti. DOkazom je europsky projekt E-GVAP (EUMETNET EIG

GNSS Water Vapour Programme), ktory popiSem neskor v reSerSnej praci.



2. VYSLEDKY RESERSNEJ PRACE

Hlavnou eurdpskou iniciativou v tejto oblasti je uz spominany projekt E-
GVAP, ktory bol zriadeny v roku 2005 [1]. Ulohou tohto projektu je poskytovat
parametre atmosféry v blizkom realnom <&ase. Projekt rieSi rozvoj GPS
meteorolégie a vystupy tychto spracovani su zahriiované do niektorych
predpovednych modelov pocasia. V suCasnej dobe je na uzemi Europy do
projektu zahrnutych cca 2 500 referenénych stanic, ktoré spracovava 15
analytickych centier. V roku 2008 bolo analytickych centier 10. Dve z nich
pouzivali techniku PPP a zvySnych 8 techniku DD. Z dévodu rychlosti dodania dat
sa planovalo prechadzat na techniku PPP. Aktualne vystupy tohto projektu
vyuzivaju v sucasnej dobe 4 Staty, ktorymi su Velka Britania, Francuzsko, Dansko
a Holandsko. To, ze ma hodnota ZTD pozitivny vplyv na spresnenie modelov
poCasia bolo dokazané aj v pracach Guerova (2003), Vedel a Huang (2004)

a inych.

' Cumulated rainfall
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15UTC, 19 july 2008
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Obr. 1.: Ukdzka vysledkov asimildcie hodnét ZTD z GPS merani pre tizemie Francuzska [1]

Tematikou GPS meteorolégie sa zaoberala aj dizertatna praca Ing. M.
Igondové z STU v Bratislave, ktora Studovala vyuzitie GPS sieti na modelovanie
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troposféry aionosféry. DizertaCha praca je zamerana na moznost vytvarania
aktualnych regionalnych modelov troposféry a ionosféry na podklade
permanentnych merani GPS. Praca vychadza 2z prehfadu technolégii
umozniujucich monitorovanie dejov v troposfére a ionosfére. Obsahuje tiez
porovnanie tychto modelov a inymi dostupnymi technologiami. Jeden z vysledkov
tejto prace bolo overenie presnosti vytvorenych regionalnych modelov obsahu
vodnych par v atmosfére (PWV, Precipitable Water Vapour) porovnanim s
nezavislou technolégiou urCenia obsahu vodnych par v troposfére, meranim
pomocou meteorologickych radiosond. Obidve metody dosiahli velmi dobru zhodu,
na urovni 2 mm, pricom technolégia GPS umoznovala merania s niekofkonasobne

vacSou hustotou a teda poskytovala kvantitativne viac informacii [2].

GNSS (Global Navigation Satellite System) meteorolégiou sa zaobera aj
dizertaéna praca Ing. M. Kaématika, Ph.D zVSB — TU Ostrava. Jej hlavnym
cielom bolo zhodnotenie kvality Sikmych oneskoreni GNSS signalov pri aplikacii
vysledkov z réznych volitelnych krokov v podobe horizontalnych gradientov
troposféry a post-fit rezidui oCistenych ¢i neocCistenych o vplyv multipath. Vysledky
z GNSS su porovnavané s vysledkami merania vysokofrekvenéného radiometra.
Inym podstatnym cielom tejto prace je otestovanie novej metdody GNSS
Tomografie, ktora by umoznovala rekonstrukciu vertikalneho profilu rozlozenia
hodn6t obsahu vodnych par v atmosfére. Jednym z vysledkov tejto prace je ten,
Ze metdda tomografie atmosféry by sa teoreticky mohla stat doplnkovym zdrojom

k meteorologickym meranim radiosondou [3].
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3. CIEL PRACE

Cielom tejto prace je dlhodobé porovnanie kvality vysledkov techniky

dvojitych diferencii a techniky PPP na zaklade Statistického ohodnotenia. Vysledok

by mal posluzit pre ucel GPS Meteoroldgie. Referenénou technikou v tejto praci je

technika DD, ku ktorej vysledkom budu zrovnavané vysledky s vystupu techniky

PPP.
3.1 Ulohy
1. Zoznamenie sa z oblastou presnych spracovani GNSS merani.
2. Studium techniky dvojitych diferenci a techniky PPP (Precise Point
Positioning).
3. Vykonanie dlhodobého spracovania dat (aspon 1 rok) technikou PPP v
prostredi Bernese GPS SW.
4. Porovnanie ziskanych vysledkov s vystupu techniky dvojitych diferenci

dodanymi veducim prace s vyuzitim Statistického ohodnotenia.
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4. GNSS

Tato kapitola je zamerana na vSeobecny nahlad a struény prehlad o
globalnych navigaénych druzicovych systémoch. Druzicovy systém je systém
druzic s celosvetovym pokrytim a ma uplatnenie vo viacerych vednych odboroch
ako napriklad Dialkovy prieskum Zeme, armada, geoldgia, archeoldgia a iné.
Architekturu GNSS tvori kozmicky, pozemny a uZivatefsky segment. GNSS
moézeme rozoznavat ako systémy s celosvetovym pokrytim alebo lokalnym
pokrytim. Systémy s celosvetovym pokrytim su Navstar GPS, GLONASS
(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) a blizkej dobe aj GALILEO
a COMPASS.

4.1 GPS Navstar

Vyvoj systému GPS sa zacal roku 1973 ministerstvom obrany USA. Ide o
prvy druzicovy systém. GPS je radionavigacny systém vybudovany na baze
umelych druzic Zeme. Pévodny nazov systému je NAVSTAR (Navigation System
for Timing and Ranging). V suCasnosti sa udomacnil nazov GPS. Poskytuje
pouzivatelom vybavenym prijimaémi GPS informaciu o ich okamzZitej polohe,
smere a rychlosti pohybu, ako aj o presnom Case. Je schopny poskytovat udaje o

polohe nezavisle na poc€asi 24 hodin denne. lde o pasivny druzicovy dialkomerny

systém [odkaz 1].

Kozmicka zlozka GPS systému je tvorena sustavou druzic rozmiestnenych
na Siestich obeZnych drahach vysielajucich navigacné signaly. Pdvodne bol
systém tvoreny 24 druzicami, z ktorych bolo 21 navigacnych a tri aktivne zalozné.
Konstelacia 24 druzic je zvolena tak, aby bolo zabezpecCené pokrytie signalom v
kazdom mieste na Zemi minimalne 4 druzZicami s elevacnym uhlom vacsim ako 5°.
Aktualna konstelacia druzic k 24. 2 2014 je 24 funkénych druzic z toho 8 typu
BLOCK 1A, 12 typu BLOCK IIR, 4 typu BLOCK IIF a 7 prevadzkovych druZzic typu
BLOCK IIR (M) [odkaz 2]. Dohromady je kozmicky segment tvoreny aktualne z 31

druzic. Druzice obiehaju vo vyske 20 200 km nad povrchom a rovnaku vzajomnu
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polohu nad danym bodom zopakuju za 11 h 58 min. Uhol sklonu obeznych drah
voCi rovniku je 55 °. Kazda druZica je vybavena prijimacou a
vysielacou anténou, atbmovymi hodinami,palivom pre dyzy pohonu, akumulatormi,
ktoré maju k dispozicii solarne panely a radom dalSich pristrojov, ktoré sluzia pre
navigaciu alebo iné Specialne ucely. DruZica prijima, spracovava, uchovava a
vysiela informacie z/do pozemného riadiaceho centra, na zaklade ktorych mdze

korigovat svoju drahu dyzami, alebo informuje o svojom stave riadiace centrum

[odkaz 1].

Riadiaci segment pozostava z hlavnej riadiacej stanice MCS (Master
Control Station) umiestnenej na leteckej zakladni Falcon AFB v Colorado Springs
v USA, piatich monitorovacich stanic a troch komunikanych stanic. Zakladnou
ulohou riadiaceho segmentu je sledovanie druzic, urCovanie ich drah,
synchronizacia oscilatorov druzic, zber a vyhodnocovanie informacii o druZziciach,

ktoré su radiovym vysielanim Sirené pre vSetkych pouzivatelov [odkaz 1].

Pouzivatel'sky segment je tvoreny Sirokou Skalou prijimacov pouzivatefov

(civilnych a vojenskych).

4.2 GLONASS

Je globalny druZicovy polohovy systém vyvinuty ZSSR v roku 1976 a je
spravovany ruskou armadou. Je obdobou amerického GPS Navstar. Od roku 1996
do roku 2001 z dbévodu nedostatku financii na systém GLONASS, kozmicky
segment dosahoval len Ciasto¢nu konstalaciu. V roku 2001 bolo len 6 aktivnych
druzic. Od roku 2010 spolupracuje Rusko s Indiou [odkaz 3].

Kozmicky segment je projektovany na 24 druZzic, ktoré obiehaju vo vySke 19
100 km nad Zemou na troch drahach so sklonom 65°. Drahy su vzajomne
posunuté o 120° a na kazdej drahe je 8 druzic. Obezna doba je 11h 15min. [odkaz
3]. Aktualna konstelacia kozmického segmentu systému GLONASS k 24.4.2014
pozostava z 24 druzic, ktoré su v operanom stave, 4 nahradnych druzic az
jednej testovacej druzice [odkaz 4].
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Riadiaci segment sa sklada z niekolkych Casti: monitorovacie stredisko v
meste Krasnoznamensk, 3 rozSirené stanice, 5 povelovych stanic, 10
monitorovacich stanic. Riadiaci segment monitoruje kozmicky segment, posiela
povely druziciam, vykonava ich manévre a udrzbu atomovych hodin. Vysledok ich

monitoringu je zverejiovany v navigacnej sprave kazdej druzice [odkaz 3].

Pozemny segment je cely umiestneny prevazne na uzemi Ruskej federacie,
z Coho vyplyva urcCité Casové obmedzenie, pre monitorovanie kozmického

segmentu.

UzZivatelsky segment rozliSuje dva typy uzivatelov. Autorizovany maju
zaruCenu vySSiu presnost systému a uzivatelia ostatni, ktory mézu pouzivat SP
(Standard Positioning). Komunikacia prebieha od druzic k prijimacu, systém je
teda pasivny. Na zaklade prijatych dat systém vypocita polohu antény, vySku nad

elipsoidom, presny datum a ¢as observacie [odkaz 3].

4.3 GALILEO

Planovany autondémny globalny druzicovy systém pre Eurdpu. Tento projekt
je financovany z fondov eurdpskej unie a mal byt dokonceny do roku 2010, ale
podla novych planov je najblizSi rok spustenia naplanovany na rok 2018 - 2019.
Aktualne su na obeznych drahach 4 druzice. Oba sucCasné systémy GPS
a GLONASS su vojenské a nedavaju zaruku, Ze budu plne funkéné aj vo
vynimoc¢nych situaciach. Tento projekt je navrhnuty tak, aby bol primarne

spravovany civilnou spravou [odkaz 5].

PIny kozmicky segment bude pozostavat z 30 druzic (27 operacnych a 3
zalozné) obiehajucich po troch kruhovych drahach na strednej obezZnej drahe
Zeme vo vySke 23 222 km. Kazda z drah bude zvierat' z rovinou rovnika 56° uhol,
¢o umozni vyuzivat navigacny systém bez problémov az do miest leziacich na 75°
zemepisnej Sirky. Galileo umozni kazdému uzivatefovi urcit’ polohu z presnostou
lepSou nez 1 meter. Systém Galileo bude mat najvacsi potencial v doprave a bude
poskytovat celkom 4 druhy sluzieb. Je to zakladna sluzba, ktora umozni pouzivat

signal zdarma. Dalej komeréna sluzba, kde méze autorizovany uzivatel pouzit
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eSte aj iné dva signaly. Potom je to verejne regulovana sluzba, uréena pre
uzivatefov vybranych Statom a nakoniec vyhladavacia a zachranna sluzba
S nudzovou lokalizaciou [odkaz 5].
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5. METODY URCOVANIA OBASHU VODNEJ PARY V ATMOSFERE

Globalny navigacny satelitny systém bol pévodne vyvinuty na absolutne
urCovanie polohy, navigaciu a presné urCenie Casu. Hned na zacCiatku jeho
pouzivania sa zrodila myslienka vyuzit ho aj na presné relativnhe urCovanie polohy.
Jedna z dalSich aplikacii GNSS je urCovanie atmosférickych parametrov, ¢o je
mozné vzhladom na fakt, Ze signal je poCas prechodu od druzice k prijimacu na
zemskom povrchu ovplyvneny zemskou atmosférou. Troposféra a v nej
obsiahnuté vodné pary spOsobuju systematické oneskorenie signalu a volné

elektrony v ionosfére mozu sposobit’ oneskorenie, resp. zrychlenie signalu [2].

Jednou z oblasti, kde by vysledky z permanentnych spracovani mohli byt
efektivne vyuzité, je aj meteoroldégia. GNSS predstavuje perspektivny nastroj pre
globalne permanentné monitorovanie atmosféry Zeme, ktory je, na rozdiel od
klasickych metdd, nezavisly od poCasia a nevyzaduje si ziadnu Kkalibraciu

meracieho systému [2].

Meteorolégia spolu s vyuzitim druzicovych systémov nie je jedinou
metddou urCovania obsahu vodnych par v atmosfére. Existuju iné metddy, ktoré
na rozdiel od GPS meteorolégie nevyZzaduju také mnoZstvo technického

vybavenia ako napriklad meteorologicka radiosonda.
5.1 Meteorologicka radiosonda

Radiosonda je v suc€asnosti najpouzivanejSou metédou urCenia obsahu
vodnych par vatmosfére asu vypustané 2-4 krat denne 2z vybranych
meteorologickych stanic. V Ceskej republike (CR) je to konkrétne CHMU (Cesky
Hydrometeorologicky Ustav), ktory sa stara o to aby bola radiosonda vypustena.
Ich najva¢Sou nevyhodou je finanéna naro¢nost apreto si na Uzemi CR
vypustané len z dvoch meteorologickych stanic. Vyhodu je, Ze poskytuje presny
vertikalny profil vodnych par v atmosfére na rozdiel od GPS meteoroldgie.

Z hodnét profilu je dalej mozné urcit v akych vySkach sa vodna para nachadza

[odkaz 6].
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5.2 Druzice dialkového prieskumu Zeme

Druzica skuma povrch Zeme a jej atmosféru pomocou radiometrického
skenera v troch vinovych oblastiach elektromagnetického Ziarenia. Merania z
radiometrom umiestnenym na druzici, ktoré su doplnené infraCervenymi
obrazkami, mézu byt pouZité pre odhady mrakov na velkom uzemi. AvSak
vyskytuju sa tu problémy, napriklad nemoznost rozlisSit, Ci ide o tenku vrstvu
mrakov alebo o hmlu. Satelitné pozorovania maju najvacsi vplyv pre analyzu
predpovede pocasia nad oceanmi a nad inymi Castami sveta, kde pozorovania

radiosondami na lietadlach nie su k dispozicii alebo su v nizkej frekvencii letov

[odkaz 7].

5.3 Vysokofrekvenény mikrovinny radiometer

., Vysokofrekvencni radiometr (Water Vapour Radiometer, WVR) je zarizeni
schopné urcovat Sikmé i vertikalni profily teploty vzduchu atmosféry, obsahu
vodnich par a kapalné vody. VyuZiva k tomu méreni zafeni atmosféry ve
frekvencnim pasmu 22 - 59 GHz. ,V tomto pasmu absorpéni spektrum atmosféry
obsahuje na 22,2 GHz rezonanci vodni pary, ktera je hraniCena v zavislosti na
tlaku (vySce), ve které se vodni para nachazi. Profily obsahu vodni pary jsou
ziskavany méfrenim radiacni intenzity a tvaru emise tlakové ohrani¢ené ¢ary vodni
pary, ktera ve vétsich vyskach je Sirsi a v menSich vyskéach je ostfeji ohrani¢ena.
Intenzita emise je umérna hustoté par a teploté. Skenovanim profilu spektra a

matematickou inverzi namérenych dat je mozno ziskat profil vodni pary,, [odkaz

8].
5.4 GPS meteoroldgia

GPS meteorolégia ako som uz spominal v predoSlej kapitole je metdda
umozniujuca Studium atmosféry pomocou GPS merani. Oproti ostatnym metdédam
ma velku vyhodu. Vynika hlavne poskytnutim dat v fubovofnom ¢asovom intervale
z tisicov miest merani na Zemi, ako aj vysokou kvalitou poskytnutych dat za

akychkolvek atmosférickych podmienok.
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.»Na zakladé znalosti hodnoty celkového zpozdeni signalu v zenitovéem uhlu
nad GPS prijimacem (ZTD) a hodnot atmosférické teploty a tlaku vzduchu v misté
méreni jsme schopni s vysokou pfesnosti stanovovat obsah vodnich par v
atmosfére. Standardni hodnota zpozdéni signalu v zenitovém uhlu nad GPS
pfijimacem zplsobené troposférou je 2,3 m (neboli 8 ns) pro pfijima¢ umistény v

nulové nadmorské vySce a pfi standardnich atmosférickych podminkach,, [3].

., Troposféra ovlivriuje signal dvéma zpusoby. Za prvé, signal se ohyba na
pfechodech vrstev s rdznymi indexy refrakce a Sifi se diky tomu po kfivce misto
po primce. Za druhé se vina sifi v prostredi s urCitou hustotou pomaleji nez ve

vakuu. Soucet téchto komponent dava celkové zpozdéni signalu,, [3].

Pre vypoCet ZTD sa pouZivaju velmi presné merania z dvojfrekvencnych
GPS pristrojov. Tieto prijimaCe su typicky umiestnené na referencnej stanici,

ktorych poloha je presne urcena [4].

Celkové mnozstvo hodnoty ZTD mozZno separovat na dve samostatné
zloZzky. Prvou zlozkou, ktora tvori vacsSinu celkového oneskorenia signalu je
hydrostaticka ,,sucha,, =zlozka ZHD (Zenith Hydrostatic Delay) zavisla
predovSetkym na atmosférickom tlaku. A druhou zlozkou, ktora tvori podstatne
menSiu Cast' celkového oneskorenia signalu je nehydrostaticka ,,mokra,, zloZzka
ZWD (Zenith Wet Delay) zavisla na obsahu vodnej pary v atmosfére. Hodnota
ZTD je jednym z vystupnych parametrov spracovania presnych GPS merani [5].
VSeobecne plati vztah (A), z ktorého mozno odvodit vztah (B) na vypocet

nehydrostatickej zlozky.

ZTD = ZWD + ZHD (A)
ZWD = ZTD — ZHD (B)

Nato aby sme dokazali vypocitat hodnotu ZWD, z ktorej mozno vypoditat

za pomoci tlaku a teploty hodnotu PWV potrebujeme poznat hodnotu ZHD, ktoru

zistime  pouzitim vhodného modelu (hapr. Saastamoinen) a znalosti
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atmosférického tlaku a teploty vzduchu v mieste merania. Atmosféricky tlak
ateplota su ziskavané pomocou meteorologickych Ccidiel umiestnenych na

referencnej stanici, alebo inym spésobom [5].
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6. TECHNIKY SPRACOVANIA GPS MERANI

Aktualne existuju dve techniky spracovania GPS merani, ktoré umoznuju
vydefinovat’ parametre troposféry pre GPS meteoroldgiu. Ide o techniku Dvojitych
diferencii a techniku Precise Point Positioning. Kazda z tychto metéd ma svoje

vyhody a nevyhody, ktorym sa budem venovat v dalSich kapitolach.

6.1 Technika dvojitych diferenci

Ide o techniku spracovania dat, ktora je v suCasnej dobre najpouzivanejSou
aj napriek svojmu zdihavému rieSeniu, ktoré si vyzaduje siet prijimacov alebo

referen¢nych stanic.

Jednoducha diferencia (SD, Single-differecing) sa uvadza ako rozdiel
pseudovzdialenosti meranych z dvoch GPS prijimaCov na rovnaku druZicu v
rovnakej Casovej epoche. Dvojitd diferencia sa wuvadza ako rozdiel
pseudovzdialenosti GNSS merani ziskanych na dvoch prijimacoch, sledujucich
rovnaku dvojicu druzic v rovhakom €ase. Formovanie dvojitych diferenci umoznuje
z merania uplne alebo vyrazne eliminovat radu chyb. Za prvé je spocitana
diferencia ziskana kazdym prijimaCom zo signalov prvej druzice. Za druhé sa
spocita obdobna diferencia pre druha druzicu. A vo vyslednom kroku sa spocita
diferencia z predoslych dvoch vypocitanych diferencii (DD). Vypoc€et SD odstrani
chyby hodin druzice. DD odstrani aj chyby hodin prijimaca. Pri kratkej vzdialenosti
dvojice prijimaCov (radovo km a prvé desiatky km) su zvyCajne eliminované
pouzitim DD aj chyby spbsobené ionosférou a atmosférou. Vyhodou dvojito-
diferencovanych observacii je tiez to, Ze zachovavaju ambiguity na ich celoCiselnej

hodnote, o umoZniuje ich rieSenie a fixovanie.

Dvojité diferencie jednoducho umoziuju eliminovat niektoré chyby, vdaka
¢omu sa uz nemusime tymito chybami zatazovat. Je mozné ich urcit pre jedno
a dvojfrekvencné kédové a fazové merania . Vyuzivaju sa pri real-time alebo post-

processingu merania.
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Rovnica pre vypocéet jednoduchej diferencie [6]:

LiA — |q)A_(Di Al +AAtr0pi _AAioni +C5| _05A+>\‘NiA +S|

LjA - |q)A_q)j Al +AAtr0pj_AAionj+C6j_CSA+>\‘NjA +SJ
LA-LA=|PA—0ir | — |OA—DjA | +COij+A-N*ij +Sij = SDj

Rovnica pre vypoget dvojitej diferencie [6]:
SD*ij=|PA—0i* | — |OA—DjA | +CO i +A-N*ij +S i
SDejj=|Pe-0ie|— | —Dje | +COij+A-NBij +Sij
SD*ij—SD¢®ij=DDijj
DD ij=|®0 A -®iA|—| DA —DjA|—| D & —DiE|—|PE-DfE[+A-N 28 jj +Sij

Definicia parametrov rovnice [6]:

LA pseudovzdialenost

OX druzicou odvysielana faza signalov

Qir prijimacom prijata faza signalov

A* o troposférické oneskorenie

A* ionosférické zrychlenie

co, chyba hodin prijimaca

co* chyba hodin druzice

A vinové dizka nosnej viny

N» ambiguita

Si chyba spésobena prijimacom (multipath, Sum)
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druzica ¢. 1

B druzica €. 2
[ prijimac €. 1
| prijimac €. 2

Daju sa vyuzit' aj trojité diferencie. A ide o meranie dvoch prijimacov k dvom
rovnakym druziciam v dvoch rozdielnych €asoch. Eliminuju chyby hodin druzice,
chyby hodin prijimaca, chybu troposféry (pokial predpokladame, Ze sa jej stav
medzi dvoma epochami nezmenil) a ambiguity (pokial nedéjde medzi epochami ku

strate signalu).

6.2Technika Precise Point Positioning

Tato technika spracovava data len z jednej referencnej stanice. Tym padom
nevyZzaduje druhy prijimac¢, ani siet stanic. PPP vykonava urCenie polohy z
nediferencovanych dvojfrekvenénych alebo tiez jednofrekvenénych merani. S
pouzitim tejto techniky je mozZné dosahovat presnost urenia suradnic miesta
merania na urovni decimetrov pre kinematické merania a s centimetrovou

presnostou pre statické meranie [7].

Vyhodou tejto techniky je jej rychlost, ktora plynie ztoho, Ze data su

spracovavané vzdy len z jednej referencnej stanice.

Predmetom metddy je vykonat Standardné rieSenie vypoCtu polohy
z dvojfrekvenénych fazovych merani jedinym GPS pristrojom. Pri vypocte su
efemeridy poskytované druzicami nahradené presnymi efemeridami zo sluzby,
ktora poskytuje presné efemeridy, ako napriklad IGS (International GNSS Service)
alebo CODE (Center for Orbit Determination in Europe) sluzba (alebo iného
centra). To isté plati aj pre korekcie chyb hodin druzic. Do spracovania merani je
tiez mozno zahrnut' eliminaciu chyb z dalSich vplyvov (slapové sily, fazové centra

prijimacov apod.) Zna¢nou nevyhodou tejto metody je, Zze chyby hodin druzice
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a prijimaca, je mozné eliminovat len CiastoCne a taktiez ambiguity ostavaju

obvykle nevyrieSené [7].

RieSenie ambiguit je problematické zo strany hardwarového oneskorenia =

UPD (uncalibrated phase delays). K UPD dochadza pri kombinacii jednotlivych

signalov. Pri DD su tieto oneskorenia uplne eliminované. Kvéli UPD nemaju

ambiguity pri nediferencovanych meraniach podobu celého Cisla. Preto je klasicka

technika PPP postavena na nevyrieSenych ambiguitach [8].

Ako bolo spomenuté, mozno pouzit aj jednofrekvenény PPP. Hlavnym

problémom jednofrekvenénych PPP je, Ze nemozno eliminovat’ vplyv ionosférickej

refrakcie kombinaciou signalov. Presnost techniky je preto odkazana na kvalite

korekcii vplyvu ionosféry [9].

6.3 ZHRNUTIE OBIDVOCH TECHNIK

Vyhody PPP

Vyhody DD

nevyzaduje meranie z viacerych

prijimacov — nenaro¢né na

infrastruktdru, ziskanie korekcii atd.

Uplna eliminacia chyb hodin druzice
a prijimaca nezavisla na kvalite

externych produktov

Velmi rychla metdda pre post -

processing

Ambiguity su celoCiselné a tym

padom je relativne fahké ich vyrieSit

Chyby spbésobené jednym
prijimacom je lahSie odhalit a v sieti
eliminovat, zvySkové chyby su

rozdelené do celej siete

Tab. 1.: Porovnanie PPP a DD

Obe techniky pouzivaju presné produkty efemerid druzic a korekcie chyb

hodin druzic. PoCas spracovania merania je mozné eliminovat’ aj iné chyby.
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7. SPRACOVANIE DAT TECHNIKOU PPP V PROSTREDIi BERNESE GPS

Tato kapitola resp. podkapitoly zahffiaju komplexné spracovanie dat
technikou PPP v prostredi Bernese GPS SW. Dalej obsahuje struény popis tohto
softwaru,  skript automatizovaného spracovania avysledky spracovania.
Referencnou technikou pre stanovenie kvality ZTD hodnét ziskanych PPP
spracovanim je technika dvojitych diferencii. Vysledky spracovania z tejto techniky
boli dodané veducim prace. Ide o dlhodobé spracovanie dat v priebehu viac nez
jedného roka. Konkrétne sa jedna o obdobie od septembra 2011 do oktdbra 2012
(cca 13-14 mesiacov). Kvalitu ZTD hodnét ziskanych spracovanim technikou
dvojitych diferencii, ktoré boli v tejto praci pouzité pre stanovenie kvality PPP
rieSenia, dokazuje praca Kacémafik (2013) [10]. Bola zistena vysoka zhoda medzi
tymto rieSenim a vSeobecne uznavanymi ZTD rieSeniami (finalne IGS rieSenia a
rieSenia analytického centra GOP (Geodeticka observatof Pecny) dodavané do
kombinovaného EPN (EUREF Permanent Network) rieSenia) v podobe

priemerného bias okolo 1 mm a smerodajné odchylky okolo 3 mm.

7.1 Bernese GPS SW

Bernese software je vedecky, presny GNSS software pre spracovanie dat,
vyvinuty na Astronomickom ustave Univerzity v Berne. Data v nom mozno
spracovavat automatizovane alebo manualne. Je v neustalom vyvoji a najnovSou
verziou je verzia 5.2. Pre ucel mojej prace bola pouzita verzia 5.0. Tento software
je primarne zamerany na spracovanie technikou DD. MozZnost spracovania
nediferencovanych observacii technikou PPP ma sluzit primarne Kk ziskaniu
vstupnych presnych suradnic stanic pre sietové spracovanie. Pre tie stanice,
ktorych suradnice nie su k dispozicii z iného zdroja. Aj napriek tomu je Bernese
schopny poskytovat' kvalitné vysledky parametrov troposféry v ¢asovom intervale
15 — 60 min alebo suradnice stanic s centimetrovou presnostou [4].
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7.2 Referencéné stanice

Pre spracovanie bolo vybranych celkom 5 referenénych stanic v ramci
Eurépy. Su nimi stanica ONSA vo Svédsku, stanica GOPE v Cesku, stanica
GRAZ v Rakusku a stanice POTS a WTZR z Nemecka. Referencné stanice boli
zadané veducim bakalarskej prace. Dévodom ich vyberu bola dihodoba stabilita
kvality observacii (vSetky stanice su sucastou IGS siete) a umiestnenie v
rozdielnych nadmorskych vysSkach, ktoré ma svoju ulohu pri vydefinovani

parametrov troposféry pri spracovani GNSS merani.

REFERENCNE STANICE VYBRANE PRE SPRACOVANIE V RAMCI EUROPY PRE ROK 2014

¥

Y referenéna stanica vstupujlca do porovnania

[ | hranice statov Autor: KOSTOLNY Rébert
0 500 1000 km VSB - TU Ostrava, institut geoinformatiky
krajina s vyskytom stanice L L J Zdroj dat: ESRI

Obr. 2.: Referencné stanice vybrané pre spracovanie a porovnanie

7.3Data

Ako uZ bolo spomenuté data boli poskytnuté veducim prace. Balik dat
obsahoval prieCinky jednotlivych dni od GPS dria 240 v roku 2011 po GPS den
280 v roku 2012. Jednotlivé priecinky boli oznacené podfa prislusnych dni. Kazdy

prieCinok obsahoval parametre troposféry (ZTD) spracované technikou DD a data
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potrebné pre spracovanie technikou PPP. Bernese GPS SW pocfas spracovania
pouziva vlastnu adresarovu Strukturu, kde su uloZzené vstupné data a vysledky

spracovania. Tuto Strukturu je potrebné dodrziavat’ a je obsiahnuta v tabulke ¢.2.

ATM udaje o troposfére (ZTD)

BPE prieCinok pre automatizované spracovanie technikou PPP

OBS observacné subory vo formate Bernese
ORX vstupné data vo formate RINEX

ouT log files subory, vystupy z po€as spracovania
RAW képie vstupnych RINEX

SOL Cast medzivysledkov

ORB efemeridy druzice

subory zdruzujuce informacie o presnych suradniciach referenénych
STA )
stanic

Tab. 2.: Adresdrovd Struktura jednotlivych priecinkov pre spracovanie ddt technikou PPP [4].

Vzhladom nato, Ze mojou ulohou bolo porovnat vysledky obidvoch technik
vstupné data by mali byt rovnaké, €o bolo dodrzané. Prvymi vstupnymi datami pre
rieSenie ulohy boli efemeridy druzic a korekcie chyb hodin druzic (ORB). Pre tieto
spracovania boli pouzité efemeridy druzic a korekcie hodin druzic z produktov
CODE vo verzii final. Druhou zlozkou vstupnych dat boli observaéné data vo
formate RINEX (Receiver Independent Exchange) (ORX) s intervalom observacii
30 s pre jednotlivé referenéné stanice. A poslednou zlozkou vstupnych dat boli
suradnice referenCnych stanic (STA) platné pre aktualne spracovavanu epochu

ziskané z tyzdennych rieSeni EUREF (European Reference Frame).
7.4Spracovanie dat

Data mozno spracovavat manualne alebo automatizovane na zaklade
skriptu. Vzhladom na to, Ze balik dat, ktory mi bol dodany obsahuje velké

mnozstvo udajov bol zvoleny automatizovany postup spracovania BAT suborom,

ktory v sebe zahffial samotné PPP spracovanie v Bernese GPS SW. Pre tento

27



ucel bol pouzity skript PPP, ktory je suCastou inStalacie Bernese a obsahuje
Standardné PPP rieSenie. Pre spracovanie boli pouzivané iba merania k druziciam

GPS. Postup spracovania dat technikou PPP v Bernese je nasledovny:

1. priprava vstupnych dat (efemeridy druzic, data vo formate RINEX, presné
suradnice ref. stanic, korekcie atd.)

2. vytvorenie a nastavenie novej kampane (nového projektu)

3. konverzia observacnych RINEX suborov do nativneho binarneho formatu
Bernese

4. konverzie a upravy suborov s efemeridami druzic, korekciami chyb hodin
druzic a udajmi o zemskych poloch do formatu Bernese

5. predspracovanie s vyuzitim koédovych merani, synchronizacia hodin
prijimacov a druzic

6. vytvorenie suboru z reziduii zalozenych na linearnej kombinacii L3

7. odstranenie observacii z hodnotou rezidui presahujucich stanoveny limit.

8. stanovenie korekcii hodin druzic, suradnic prijimaca, parametrov troposféry
a inych na zaklade neodstranenych observacii

9. tvorba vystupov
Body 6. az 8. su niekolko krat opakované s postupne znizujucou sa limitnou
hranicou pre reziduum. Z tohto désledku su niektoré observacie odstranené

a vSetky vystupné subory su stanovované v jednom kroku.

Ako bolo spomenuté celé spracovanie prebehlo automatizovane na zaklade

BAT suboru, ktorého ukazku poskytuje obr.3.
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mlocdix
mlcdir
mlocdix
mlocdix
mlocdix
mlcdi
mlocdix
mlocdix
mlcdir

C: Znovah\nhTM
C:wnovasBEPE
C:wnovahnoBS
C: Znovas\oORBE
C: Znowva™OoR3
Oz ZnowvahouT
C: Znowva™RLW
C:ZnovahSoL
C:hwnovahsSTa
SET Ja i=1

: loop

IF = 32& GOTO END

IF LSS 10 GOoTOo ONE
IF LSS 100 GOoTOo DECR
FOTO WoORFE

D OIve
SET d=00
GOTO WOoORFE

: daoca
SET 4d=0
FOTO WoORFE

:work

copy C: \ppph NhotowvoZWORE O: \nova“ORB

copy C:\ppop “hotovot8TA C:\nowvahSTa

copy O ppph “hotovoZWCRXM\gra= O¥* . * C:\nowva’\NORX
copy C:\ppph \hotovoehWNORX\gope O* _* C:i\nova\NoORX
copy C:\ppph ‘hotovohZORX\onsa O* _* Czhwnovah\NoRX
copy O ppoh ‘“hotovoZWCORX\pots O%* . * C:\nova\NORX
copy C:\ppph \hotovoeZNORX\wt=z1x O* _* C:i\nova\OoORX
copy C:h\novahORB C:\nowa’oUoT

e -l 2012

mlkedir C:h\pposh
copy C:i\nova\ATMW* _* C:Z\Npppsh
del C:\noval\ATM\*.TRP

del C:wnovahATMY* . TR

del C:wnowvalhBPEZN* . LOG
del
del1
del
del

C:wnovahBPEYW* | PRT
C:: ZwnovahBPEYN* . oUT
C:\novahBEPE\N* .BPE
C:wnovahBEPEMN* . RUN

Obr. 3.: UkdZka BAT suboru

Spracovanie BAT suborom mozno zhrnut do niekolkych krokov:

=

vytvorenie adresarovej Struktury uvedenej v tabulke 2

N

nakopirovanie potrebnych dat pre spracovavany den

spracovanie v Bernese na zaklade skriptu v jazyku Pearl

(tento skript je suCastou inStalacného balika softwaru Bernese, preto nebolo
nutné ho napisat, len pridat do BAT suboru jeho zavolanim)

vykopirovanie parametrov troposféry z prieinku ATM

vymazanie nepotrebnych dat

nakopirovanie dat pre spracovanie dalSieho dna
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7.5 Vysledok automatizovaného spracovania

Vysledkom spracovania by malo byt cca 400 dni obsahujucich troposférické
parametre (hodnoty ZTD) pre vSetky stanice , ktoré boli vybrané v ramci rieSenia
tejto prace. AvSak z dévodu chybajucich RINEXov, neboli pre niektoré stanice
spracované dni. Preto je vysledkom spracovania pre kazdu stanicu iny pocet dni.
Na kazdej stanici boli hodnoty vypocitané v 30 minutovych intervaloch. To
znamena, ze pre kazdy den akazdu stanicu je pre dalSie spracovanie
poskytnutych 48 hodnét ZTD uvadzanych v mm. Takto spracované data vstupuju

do vyslednej fazy tejto prace, ¢im je Statistické ohodnotenie dat.

+TROP,/ SOLUTICN
*STITE EROCH TROTOT STDDEV
GOPE 11:240:00000 2265%.8 1.0

GOPE 11:240:01800 2268.7
GOPE 11:240:02600 2Z266.6
GOPE 11:240:05400 2266.3
GOPE 11:240:07200 2265.7
GOPE 11:240:05000 2266.4
GOPE 11:240:10800 2266.5
GOPE 11:240:12600 2265.32
GOPE 11:240:14400 2261.5
GOPE 11:240:16200 2261.4
GOPE 11:240:18000 2265.5
GCPE 11:240:15800 22c8.4
GCPE 11:240:21600 2265.7
GCOPE 11:240:23400 2272.2

0000000000000
f
LT A T N« Y Y < S I Y M Y S|

Obr. 4.: Ukdzka vystupu s hodnotami ZTD v mm pre stanicu GOPE z 240 dria roku 2011

Obr. &. 4 je vybrana ukazka spracovanych dat, prisom v lavom stipci je
nazov stanice, potom €asova stopa, pre ktoru bola hodnota ZTD spracovana, dalej
hodnota ZTD uvadzana v mm, av poslednom stipci je smerodajna odchylka

predstavujuca teoreticku chybu uréenia ZTD v mm.
Problémom pri spracovani boli chybajuce RINEXi pre jednotlivé stanice. Pri

niektorych drfioch nastal tento problém atym padom pre tieto stanice nemohlo

spracovanie prebehnut.
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8. STATISTICKE OHODNOTENIE VYSLEDKOV SPRACOVANIA

Posledna kapitola tejto prace je zamerana na S$tatistiku. Statistikou je
myslené S$tatistické ohodnotenie vysledkov spracovania techniky DD a techniky
PPP za ucelom odhalenia nahodnej a systematickej chyby. Predmetom
porovnania su hodnoty ZTD urCené predchadzajucim spracovanim. V ramci

rieSenia tejto prace boli hodnoty ZTD porovnavané pre vybrané stanice.

Systematicka chyba, je zlozka chyby merani, ktora pri viacerych meraniach
rovnakej veli€iny ostava stala alebo sa meni. Priciny tejto chyby mézu byt zname
alebo nezname [odkaz 9]. V ramci rieSenia tejto prace, poukazuje na systematicku
chybu hodnota BIAS. Hodnota BIAS je priemer z rozdielov hodnét ZTD a ako
vSetky hodnoty je uvadzana v mm. Ztakychto rozdielov je potom vypocitana
hodnota BIAS pre kazdy den a kazdu stanicu. Pokial su porovnavané dve techniky
a predpokladom je, Ze budu dodavat podobné vysledky, tak nenulova hodnota
BIAS hovori, Zze sa tieto vysledky systematicky liSia t.j., Ze jedna poskytuje

vSeobecne nizSie alebo vacsie hodnoty ZTD ako druha.

Nahodna chyba je v mojej praci reprezentovana smerodajnou odchylkou
(SDEV). Hodnota SDEV hovori o tom, do akej vzdialenosti su jednotlivé rozdiely
hodndt rozptylené od stredného metra (od BIASU). Pokial je smerodajna odchylka
mala, je to dékaz toho, ze sa hodnoty rozdielov drzia okolo priemeru a znaci to
o stabilite rozdielov porovnavanych technik. Ked je hodnota smerodajnej odchylky
velka, hodnoty rozdielov su rbézne velké. Idealny pripad nastane vtedy ak je

hodnota BIAS a SDEV nulova, takyto vysledok hovori celkovej stabilite rieSenia.

8.1 Automatizované spracovanie hodnét ZTD

Dalsie automatizované spracovanie tejto prace pozostava prave
v porovnani hodnét ZTD. Ako uZ bolo spomenuté je porovnavanych cca 400 dni
pre kazdu stanicu. Toto spracovanie ma za ulohu urobit rozdiely hodndt
z obidvoch technik pre rovnaku stanicu, rovnaky den a rovnaky Cas a z tychto
rozdielov potom pre kazdy den a kazdu stanicu vypocitat hodnotu BIAS a SDEV.
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Spracovanie prebehlo na zaklade skriptu vytvoreného autorom prace

vV programovacom jazyku Python.

stanice = (("GOPE", "GOP1"), ("GRAZ", "GRAL"), ("ONSA", "ONS1™), ("POTS™, "POT1"), ("WTZR", "WTZ1"})

¥
roky = ("2811", "2812")

def nacitaj(subor, stanica):

data = []

prve = True

while True:
riadok = subor.readline()
if not riadok:

break

riadok_list = riadok.split()
if(riadok_list[@] == stanica):

if(prve):
prve = False
continue

data.append(fleoat(riadok_list[2]))
return data

def priemer(data):
suma = @
for cisle in data:
suma += cislo
return suma / len(data)

def smerodajna_odchylka(data, priemer):
suma = @
for cisle in data:
suma += (cislo - priemer)®*2
return sqrit(suma / len(data)})

Obr. 5.: Ukdzka skriptu v programovacom jazyku Python

Vysledkom takého spracovania dat su hodnoty BIAS a SDEV pre kazdy den
a stanicu obsiahnuté v textovych suboroch a pripravené pre dalSie spracovanie.
Textovych suborov je dohromady 10, pre kazdu stanicu a rok spracovania zvlast

a su sucastou prilohy tejto prace.
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den BIAS SDEV rozdiely
240,2.74285714286,2.122089084403,45
241 ,2.440816326532,1.55280078501, 45
242,3.34285714286,2.27210232595,45
243,3.24285714286,1.7276857235,45
244 ,4.10816326531,2.07659715722%,45
245, 2.54285714286,1.9265068314,45
246, 2.73102040816,2.64444513047,45
247 ,2.78163265306,1.60238004588,45
248,4.35714285714,2.9726645781,4%
24%,1.308163265231,0.882cTc0c4346,45
230,2.2535310204082,1.27840162073,45%
251,2.846538775531,1.60517040876, 45
252,2.953918367347,2.405%32866993,45
253,2.5387755102,2.17451062536, 459
254,3.74285714286,3.25651623045,45%

Obr. 6.: UkdzZka textového suboru so spracovanych ddt stanice GOPE

8.2Kontrola spracovanych dat

Predmetom kontroly boli prave vystupné textové subory z predchadzajucej
ulohy. Kontrola prebiehala vizualne. Dni ktorych hodnota BIASu a smerodajnej
odchylky bola vacsia alebo mensia ako £ 5 mm boli odstranené a zistovala sa
priCina chyby. PriCinou takychto hodnét boli vzdy chybajuce observacie na
referencnej stanici pre urcitu Cast’ dfia, ktoré znemoznili €i skreslili ur¢enie hodnét
ZTD v ostatnych €asoch dna. Poukazuje na to aj extrémna smerodajna odchylka
predstavujucu teoreticku chybu uréenia ZTD na Obr. 7. Tym padom hodnoty ZTD
na Obr. 7 nadobudli opakujuce sa hodnoty, ktoré su pravdepodobne nespravne.
Tieto chyby v ur€eni hodnbét ZTD sa nasledne preniesli aj do vypocitanych BIAS
a SDEV. Preto, aby tieto hodnoty neskreslovali celkovy vysledok hodn6t BIASu
a SDEV boli zo spracovania odstranené. V kone¢nom désledku do vysledného
porovnania vstupilo pre stanicu GOPE 354 dni, pre stanicu GRAZ 358 dni, pre
stanicu ONSA 358 dni, pre stanicu POTS 327 a pre stanicu WTZR 356 dni.
Situacia celkovo ukazuje na potencialny problém pri vyuziti techniky PPP pre
urCenie hodndt ZTD, pokial déjde k vypadku observacnych dat na urcitu Cast

spracovavanej doby merani.
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stanica éas ZTD STDDEV
BPOTS 12:084:25200 236l.6 6.7
BOTS 12:084:27000 2361.5 6.7
BOTS 12:084:28800 2361.5 6.8
POTS 12:084:30600 236l.5 6.8
BPOTS 12:084:68400 2476.6 17.4
BOTS 12:084:70200 2476.6 17.4
BOTS 12:084:72000 2476&6.6 17.4
POTS 12:084:73800 2476.6 17.4
BPOTS 12:084:75600 2476.6 17.4
BOTS 12:084:77400 2476.6 17.4
BOTS 12:084:79200 2476&6.6 17.4

Obr. 7.: Ukdzka problematického dria s vypadkom observdcii a opakujtcich sa hodnét ZTD
ur¢enymi PPP spracovanim - 84. Deni roku 2012 pre stanicu POTS.

8.3 Spracovanie hodnét BIAS a SDEV v prostredi Excel

Posledna kapitola sa zaobera spracovanim hodnét BIAS a SDEV
v prostredi Microsoft Excel. Kazda stanica bola spracovana separatne. Jednotlivé
dni boli rozdelené do 14 kalendarnych mesiacov a bola vypocitana priemerna
hodnota BIAS a SDEV pre kazdy mesiac. Taktiez bol urCeny celkovy pocet
hodnét rozdielov, z ktorych boli vypoclitané mesacné priemery. Vysledkom
separacie dni a vypoCtu su nasledovné tabulky. Pre kazdu stanicu je vytvorena
jedna tabulka a vysledky su vizualizované jednym grafom pre BIAS a jednym pre
SDEV.
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priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre stanicu GOPE za spracovavané obdobie

. pocet pocet
mesiac/rok priemer BIAS (mm) priemer SDEV porovnanych spracovany
(mm) . : ) o
hodno6t za mesiac | dni v mesiaci
9/11 0,58 3,24 1565 33
10/11 0,40 3,22 1519 31
11/11 2,51 2,70 1421 29
12/11 1,18 2,80 1421 29
1/12 -0,71 2,54 1452 30
2/12 -0,37 2,65 1225 25
3/12 0,93 2,71 1260 26
4/12 -0,60 3,16 1105 23
5/12 0,27 2,52 686 14
6/12 0,73 2,94 1026 21
7/12 0,49 3,18 1470 30
8/12 0,32 3,04 1323 27
9/12 0,88 2,94 1309 28
10/12 1,14 3,18 392 8
priemer 0,56 2,92 - -
suma - - 17 174 354
Tab. 3.: Vysledky hodnét BIAS a SDEV pre stanicu GOPE
priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre stanicu GRAZ za spracovavané obdobie
. . . ocCet
mesiac/rok BIAS priemer (mm) SDEV priemer | pocet E)orovnanych spraiovan\'/ch
(mm) hodnot za mesiac dni 2a mesiac
9/11 0,18 3,14 1617 33
10/11 0,15 3,00 1519 31
11/11 1,35 2,65 1421 29
12/11 0,43 2,61 1421 29
1/12 -0,69 2,29 1470 30
2/12 -0,51 2,39 1274 26
3/12 0,54 2,22 1271 26
4/12 -0,61 2,48 1125 23
5/12 -0,49 2,57 686 14
6/12 0,24 2,87 1025 21
7/12 0,55 3,06 1470 30
8/12 -0,02 3,03 1404 29
9/12 0,77 2,66 1470 29
10/12 1,51 3,28 392 8
priemer 0,24 2,73 - =
suma - - 17 565 358

Tab. 4.: Vysledky hodnét BIAS a SDEV pre stanicu GRAZ
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priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre stanicu ONSA za spracovavané obdobie

. . SDEV priemer | pocet porovnanych B :
mesiac/rok BIAS priemer (mm) . . spracovanych
(mm) hodno6t za mesiac dni v mesiaci
9/11 0,88 3,00 1617 33
10/11 0,22 3,10 1519 31
11/11 1,09 2,62 1419 29
12/11 0,02 2,56 1332 28
1/12 -0,87 2,25 1489 31
2/12 -0,67 2,27 1274 26
3/12 0,39 2,13 1321 27
4/12 -0,06 2,28 1072 22
5/12 -0,92 2,69 686 14
6/12 0,16 2,88 1029 21
7/12 0,80 2,82 1470 30
8/12 -0,04 2,66 1417 29
9/12 1,18 2,57 1466 30
10/12 1,83 2,76 343 7
priemer 0,29 2,61 - -
suma - - 17 454 358
Tab. 5.: Vysledky hodnét BIAS a SDEV pre stanicu ONSA
priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre stanicu POTS za spracovavané obdobie
. . . ocCet
mesiac/rok BIAS priemer (mm) SDEV priemer pocet E)orovnanych sprazovany’/ch
(mm) hodnot za mesiac dni 2 mesiac
9/11 0,40 3,00 1617 33
10/11 0,43 3,00 1519 31
11/11 1,91 2,40 1367 29
12/11 0,06 2,31 1157 26
1/12 -0,11 3,25 1293 29
2/12 -0,34 2,42 795 17
3/12 1,29 2,03 692 16
4/12 0,71 3,10 724 16
5/12 0,42 2,76 611 13
6/12 -0,01 2,94 989 21
7/12 0,52 3,36 1470 30
8/12 -0,12 2,96 1417 29
9/12 -0,37 2,84 1468 30
10/12 1,13 3,12 331 7
priemer 0,42 2,82 - -
suma - - 15 450 327

Tab. 6.: Vysledky hodnét BIAS a SDEV pre stanicu POTS
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priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre stanicu WTZR za spracovavané obdobie

SDEV priemer ocet porovnanych P
mesiac/rok BIAS priemer (mm) P P E’ y spracovanych
(mm) hodno6t za mesiac , .
dni za mesiac
9/11 0,03 3,06 1616 33
10/11 0,31 3,13 1519 31
11/11 1,78 2,64 1419 29
12/11 0,76 3,25 1421 29
1/12 -0,12 2,61 1519 31
2/12 -0,06 2,62 1274 26
3/12 1,24 2,44 1274 26
4/12 -0,08 2,90 1029 21
5/12 0,08 2,79 686 14
6/12 0,76 3,19 1029 21
7/12 0,94 2,98 1470 30
8/12 0,19 3,16 1419 29
9/12 1,20 3,01 1470 30
10/12 1,53 3,14 294 6
priemer 0,61 2,92 - -
suma - - 17 439 356
Tab. 7.: Vysledky hodnét BIAS a SDEV pre stanicu WTZR
3,00
2,50
2,00
1,50
€
£ 1,00
(7]
<
o 0,50
0,00
-0,50
-1,00
-1,50

9/11 10/1111/1112/11 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12 6/12 7/12 8/12 9/12 10/12

mesiac/rok

Obr. 8.: Priebeh hodnoty BIAS na referencnych staniciach za jednotlivé mesiace
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V ramci porovnania priemernych BIAS hodnét medzi jednotlivymi mesiacmi
mozno tvrdit, Ze trendy jednotlivych stanic poskytuju podobné hodnoty v priebehu
celého roka a nie je medzi nimi Ziadny pozorovatelne globalny trend. Maximalny
mesacny BIAS je zaznamenany na stanici GOPE v 11 mesiaci roku 2011
a minimalny na stanici ONSA v 5 mesiaci roku 2011. NajlepSie priemerné vysledky
v priebehu celého roka poskytuje stanica GRAZ a ONSA, kde sa priemerny ro¢ny
BIAS pohybuje okolo 0,25 mm. Takéto vysledky hovoria o vysokej kvalite

spracovania dat technikou PPP pri porovnani jej vysledkov s technikou DD.

4,00
3,50
3,00

_ 2,50 GOPE

£

§ 2,00 = GRAZ

w WTZR

[a)

? 1,50 ONSA
1,00 POTS
0,50
O’OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

9/11 10/1111/1112/11 1/12 2/12 3/12 4/12 5/12 6/12 7/12 8/12 9/12 10/12
mesiac/rok

Obr. 9.: Priebeh hodnoty SDEV na referencnych staniciach za jednotlivé mesiace

Pri porovnani hodnét SDEV, mézeme u stanic ONSA, GRAZ a Ciasto¢ne
GOPE sledovat’ zvySeny sezénny trend pre jednotlivé letné mesiace, v ktorych je
nehydrostaticka zloZzka oneskorenia signalu vplyvom troposféry spdsobovana
primarne vodnou parou vyrazne vacsie a ¢asovo i priestorovo variabilnejSie nez v
pripade zimnych mesiacov. Tento narast hodnét ZTD v letnych mesiacoch je u
stanic POTS a WTZR prekryty nahodnym kolisanim hodnét SDEV v priebehu
celého obdobia bez existencie globalneho trendu. ZvySena smerodajna odchylka
nam hovori o zvySenej nestabilite jednotlivych rozdielov hodnét ZTD okolo

stredného metra. Celkovo su si vSetky stanice v hodnotach SDEV podobné
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a celkovy priemer SDEV hovori o hodnote cca 3 mm. Na zaklade tejto hodnoty
mozno tvrdit, Zze stabilita vysledkov PPP spracovani v podobe hodnét ZTD je

velmi vysoka.

priemerné hodnoty BIAS a SDEV pre celé spracovavané obdobie
BIAS SDEV pocet celkovo .
stanica | priemer | priemer porovnanych pocet ce!kovo ,
i) il hodnét porovnanych dni
GOPE 0,56 2,92 17 174 354
GRAZ 0,24 2,73 17 565 358
ONSA 0,29 2,61 17 454 358
POTS 0,42 2,82 15450 327
WTZR 0,61 2,92 17 439 356
priemer 0,42 2,8 - 351
suma - - 85 082 -

Tab. 8.: Vysledky Statistického porovnania hodnét ZTD z celého spracovania

Tabulka ¢€.6 hovori o priemernych hodnotach BIAS a SDEV v priebehu
celého spracovavaného obdobia. NajmensSie rozdiely medzi oboma technikami su
pri stanici GRAZ a WTZR. Priemerné hodnoty BIAS za celé spracovavané
obdobie sa u jednotlivych stanic pohybuju v rozsahu 0,2 mm az 0,6 mm, ¢o je pri
typickej hodnote ZTD okolo 2 200 mm rozdiel minimalny. Hodnoty SDEV, ktoré
vypovedaju o stabilite celého rieSenia, sa u vSetkych stanic pohybuju v rozsahu

2,6 az 2,9 mm.

Prakticky rovnakych vysledkov BIAS a SDEV bolo dosiahnuté v praci
Kaémarik (2013), kde boli ZTD hodnoty z techniky dvojitych diferencii (jedna sa
prave o tie hodnoty ZTD, ktoré boli pouzité v tejto bakalarskej praci) porovnavané
s vystupmi celosvetovo uznavanych ZTD riedeni [10]. Tato situacia taktiez ukazuje

na vysoku kvalitu vytvoreného PPP rieSenia.

39



9. ZAVER

Hlavnym cielom predstavenej prace bolo z vysledkov spracovania zhodnotit
velkost rozdielov medzi hodnotami ZTD ziskanymi z dlhodobych spracovani
technikou PPP a sietovym rieSenim nad DD. Spracovaniu hodnét a Statistickému
porovnaniu predchadzala reSerSna praca a Studium problematiky GNSS
Meteoroldgie ako aj Studium techniky dvojitych diferencii a techniky Precise Point
Positioning. Suc€astou Studia techniky dvojitych diferencii bolo manualne
spracovanie dat v prostredi Bernese na skusobnych datach prostrednictvom
tutorialu. Toto spracovanie bolo uskutoCnené hlavne pre lepSie pochopenie

spracovania dat a vysledky tohto spracovania nie su obsiahnuté v tejto praci.

Vramci prace malo byt technikou PPP v prostredi Bernese GPS
spracovanych priblizne 400 dni vrokoch 2011 a 2012 pre 5 vybranych
referentnych stanic. Spracovanie prebehlo automatizovane na zaklade skriptu
vytvoreného autorom bakalarskej prace. Vysledok spracovania mal poskytnut’ 48
hodndét pre kazdy den v roku. AvSak chybajuce data vo formate RINEX zapricinili,
Ze niektoré dni nemohli byt spracované, pretoze tieto data su najddlezitejSou
zlozkou spracovania, ktoré vstupuju do rieSenia. Dohromady bolo tym padom
spracovanych cca 86 000 hodnét celkového oneskorenia signalu vplyvom
troposféry (ZTD) namiesto uplnych 96 000. Tento pocet hodnét ZTD bolo potrebné
Statisticky porovnat zo ZTD hodnotami ziskanymi spracovanim dat technikou

dvojitych diferencii, o bolo ulohou poslednej kapitoly tejto prace.

Statistickym porovnanim je myslené spracovanie porovnanim hodnét ZTD
z obidvoch metdd, pre rovnaké stanice, rovnaky den a rovnaku Casovu stopu.
Z takychto rozdielov boli nasledne vypocitané hodnoty BIAS a SDEV pre kazdy
den. Tak ako v predoSlom pripade aj toho spracovanie prebehlo automatizovane
na zaklade skriptu vytvoreného autorom prace v programovacom jazyku Python.
V ramci rieSenia boli hodnoty ZTD spracované technikou DD odpocitavané od
hodn6ét ZTD spracovanych technikou PPP. Vystupom 2z automatizovaného
spracovania bolo spolu 10 textovych suborov pre kazdu stanicu a rok spracovania

zvlast. Takto spracované data boli prekopirované do aplikacie Excelu
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a podrobené kontrole. Kontrola dat spo€ivala v najdeni odliSnych az extrémne
odliSnych hodnét BIASu a SDEV. PriCinou takychto nepravdivych udajov boli
chybajuce observacie na staniciach poc€as niektorych dni. Chybajuce observacie
zapricCinili chybné urCenie chybné urCeni hodnét ZTD v dalSom spracovani. Takéto
hodnoty ZTD vstupili do Statistického spracovania a tym padom aj hodnoty BIAS
a SDEV nimi boli ovplyvnené. Tieto hodnoty boli zo spracovania vyradené, aby
neskreslovali celkovy vysledok spracovania a do vysledného vypoctu vstupilo
85 082 hodnét ZTD z priemerne 351 dni/stanici.

Po kontrole a vyradeni hodndét, bolo potrebné jednotlivé dni separovat do
mesiacov. Naslednym spracovanim bol vypocet hodnét BIAS a SDEV pre kazdy
mesiac. Z takto spracovanych dat bol vytvoreny graf priebehu hodnét pre BIAS

a SDEV za jednotlivé mesiace.

Celkovy vysledok spracovania (Tab. 6.) hovori o priemernych rozdieloch
pre BIAS (0,4 mm) a SDEV (2,8 mm) medzi jednotlivymi metdédami a vysokej
kvalite PPP rieSenia pfi jeho porovnani s DD rieSenim. Z toho vyplyva, Ze velkost
systematickej a nahodnej chyby nie je vyrazna natofko, aby sa mohlo uvazovat

o0 nestabilite vysledkov alebo nekvalite PPP spracovania.

Z takéhoto zaveru mozno tvrdit, Ze technika PPP poskytuje podobné
vysledky ako technika dvojitych diferencii. Tieto vysledky uplne podporuju sucasny
trend narastu nasadzovani techniky PPP pre presné spracovanie GPS merani na
ziskanie parametrov troposféry a potvrdzuju porovnatelnost jej vysledkov s

vystupmi techniky dvojitych diferencii.
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