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Abstrakt

Praca je zamerana na vyhodnotenie dlhodobého behu referenénych stanic
GNSS. Ddélezitym aspektom pre rieSenie je navrhnutie metodiky vyhodnotenia
dlhodobého behu stanic GNSS, s ¢im suvisi inavrhnutie metodiky pre
vyhodnotenie vonkaj$ich vplyvov na zistené odchylky v observéciach.
Stucastou prace je ziskanie aspracovanie dat, ktorymi st subory RINEX
pochéadzajice zreferenénych stanic s ndzvom VSBO a LYSH a udaje
vonkajsich vplyvov z meteorologickej stanice. Vypocitanim rezidui je mozné
previest’ korelaciu odchylok s vonkaj$imi vplyvmi. Teoreticka Cast’ prace sa vo
vSeobecnosti venuje problematike vysoko presnych observacii s vyuzitim
systétmov GNSS. V praktickej Casti su popisané zvolené konkrétne kroky
a postupy veduce k vyslednému vyhodnoteniu.
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Abstract

Important aspect for solving is to suggest a methodology for evaluation of
GNSS stations long-time run, what is related with suggesting a methodology for
evaluation of outside influences, which affect divergences found in the
observations. Part of the thesis is obtaining and processing of data files, which
are RINEX files obtained from references stations called VSBO and LYSH and
data files from meteorological stations about outside influents. With calculated
residues it is possible to deal with correlations of divergences which involve
outside influences. Theoretical part of the thesis is generally focused on the area
of high precision observations at GNSS. In the practical part there are described
chosen specific steps and procedures leading to final evaluation.
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1 Uvod

Uz v dobe pred nasim letopoctom l'udia pre svoju orientdciu v priestore vyuzivali
oblohu a vesmir. Pred cca 10 000 rokmi p. n. . boli postavené tri pyramidy v Gize,
ktoré st svojou polohou presnou pozemskou mapou troch hviezd z Oriénovho péasu.
Moderna spolo¢nost’ svoju polohu v priestoru uz neuréuje podla hviezd, ale jedno
ostalo zachované a to obracanie sa na vesmir. Okolo Zeme st rozmiestnené druzice
a prijimanim ich signalu vyuzitim GPS prijimacov je mozné zistit' svoju polohu na
zemskom povrchu i vo vzduchu.

Okrem vynasania druzic do vesmiru dochadza k budovaniu pevnych referenénych
stanic, umiestnenych na zemskom povrchu o znamych stradniciach. Tieto stanice
stale zaznamenavaju tdaje z druZzic, zist'uju svoju polohu a porovnavaju ju s polohou,
na ktorej su postavené. Vystupy z takychto stanic st napomocné pre skvalitnenie
a spresnenie uréenia polohy v oboroch ako geoinformatika alebo geodézia. Z udajov
je mozné sledovat napriklad kazdorocné pohyby kontinentalnych dosiek i
geodynamické vplyvy na zdujmovom uzemi.

Surcitostou mozno povedat, Ze vybudovanie referenénych sieti na uzemi
jednotlivych $tatov je napomocné pre zlepSenie uréenia polohy vyuzivajic GPS
pristroje. Diplomova praca bude zamerana prave na chod referenénych stanic z ich
dlhodobého hladiska a zistenia moznosti ovplyvnenia presnosti polohy vonkajSimi
meteorologickymi vplyvmi.

2 Ciele prace

e zoznamenie sa s problematikou vysoko presnych observacii s vyuzitim
systémov GNSS

¢ metodika vyhodnotenia dlhodobého behu stanic GNSS

metodika vyhodnotenia vonkajSich vplyvov na zistené odchylky observacii,

vratane vytipovania a posudenia relevantnych faktorov

ziskanie a spracovanie potrebnych dat — RINEX

ziskanie a spracovanie potrebnych dat — vonkajsie vplyvy

spracovanie vysledkov a postdenie dlhodobého behu

korelacia odchyliek s vonkaj$imi vplyvmi

3  Referen¢né stanice VSBO a LYSH

Odchylky polohy, ktoré sa v diplomovej praci spracovavali pochadzaji z dvoch
referencnych stanic. Jedna sa o referenc¢nu stanicu s ndzvom VSBO umiestnenti na
budove A, VSB-TUO a referenénti stanicu s ndzvom LYSH, ktord sa nachadza na
budove meteorologickej stanice na Lysej Hore. Dve referencné stanice boli zvolené
z dovodu spresnenia vysledkov pri vypocte rezidui. Taktiez pri vypocte rezidui pre
jednotlivé suradnice vyuZitim dvoch referenénych stanic dochadza k eliminovaniu



vnutornych vplyvov, ktoré by mohli mat’ negativny vplyv na samotny vysledok.
Medzi vnutorny vplyv patri chyba hodin na druziciach.

4  Spracovanie

Cast’ spracovanie bola venovana vyhodnoteniu vystupnych datovych suborov
RINEX pochadzajicich z referenénych stanic VSBO a LYSH. Pri vyhodnocovani bol
kladeny doraz na to, ¢i je mozné na tychto datach nieco sledovat. Medzi vytypované
faktory, ovplyviujice vysledné rezidua pre referenénti stanicu patri napr. teplota
alebo vietor, posobiaci v danom ¢ase na budovu, na ktorej je referen¢na stanica
umiestnena.

Dovodom zistovania existencie vplyvu vonkajsich meteorologickych faktorov na
vypocitané hodnoty rezidui je umiestnenie referenénej stanice a ziskanie informacii,
¢i je mozné takyto vplyv odhalit. Referencna stanica VSBO je umiestnena na streche
budovy VSB-TUO. Budova VSB-TUO je vyskova a konstrukéne postavena tak, Ze jej
diZka je niekol’kokrat vicsia ako jej $irka. Okrem toho jej umiestnenie je situované na
vyvySenom mieste, ktoré nie je zo ziadnej strany chranené pred vplyvom vonkajsich
faktorov.

4.1 Navrh metodiky rieSenia

Postup rie$enia bol navrhnuty nasledujicim spdsobom:
1. Zvolit' si programovy produkt uréeny k spracovaniu a vyhodnoteniu
RINEXov.
2. Spracovanie RINEXov:
a. urcit dni, pre ktoré sa budu pocitat’ rezidua
b. previest dekompresiu dat z CRINEX do RINEX
3. V zvolenom programovom produkte previest spracovanie a vypocet
rezidui.
4. Spracovanie vonkajsich vplyvov (teplota, vietor, popripade i iné).
Grafické porovnanie rezidui s vonkaj$imi vplyvmi.
6. Zvolit programovy produkt avhodnu Statisticki metédu pre
vyhodnotenie ziskanych odchylok.
7. Prevedenie Statistickych vypoctov.
8. Korelacie vonkajsich vplyvov a rezidui.

9. Vyhodnotenie a zaver nad vysledkami.



4.2 Program BERNESE

Pre spracovanie avyhodnotenie dat vo formate RINEX je pouZity vedecky
program s nazvom Berenese. Jedna sa o akademicky softvér, ktory obsahuje viac ako
1 200 modulov. Menu programu umoziuje pouZzitie takmer stovky programov. Jedna
sa teda o kvalitny softvér, pre vyhodnotenie dat z GNSS. Praca v tomto programovom
produkte nie je jednoducha z dévodu nie prili$ pristupného uzivatel'ského prostredia.

4.3  Vonkajsie vplyvy

Subor s tudajmi vonkaj$ich vplyvov pochadzal z meteorologickej stanice
nachadzajucej sa pri referenénej stanici VSBO, na streche budovy VSB-TUO.
Meteorologické ¢idla zaznamenavajii udaje o vonkajsej teplote, rychlosti, smere
apohybu vetra, tlaku, mnozstve zrazok a slnenom Zziareni pocas dna. Zo
spominanych tdajov st pouzité udaje o teplote, slneénom Ziareni, smere a rychlosti
vetra. Udaje sl zaznamenavané celoroéne v 5 mintitovom intervale.

Udaje o teplote, slne¢nom Ziareni, smere a rychlosti vetra su zvolené z dovodu ich
posobenia na konstrukéné prvky budovy VSB-TUO. Teplota nie je v priebehu dia
v okoli budovy rovnaka, tzn. v pripade slne¢ného dna je zahrievana len jedna jej
strana, priCom ta druhad sa nachadza v tieni aje chladnejSia. RozliSenia slne¢ného
alebo zamracené¢ho diia je mozné pomocou udajov o mnozstve slne¢ného Ziarenia,
ktoré bolo pocas dia. Rychlost’ a smer vetra posobia na celi plochu budovy.

Zo suboru sa vybrali udaje pre tie dni, pre ktoré sa pocitali odchylky v
suradniciach. Kazdy deii sa v 5 minutovom intervale zaznamenavali vonkajsie
meteorologické vplyvy, ¢o je 288 hodnét za den. Tieto hodnoty sa rozlozili na
dvojhodinové intervaly aza kazdy interval sa vyuZitim aritmetického priemeru
ziskala jedna hodnota. Tymto spOsobom sa ku kazdej vypocitanej odchylke v
suradnici ziskala priemerna hodnota z idajov o vonkaj$ej teplote, mnozstve slneéného
ziarenia, smere a rychlosti vetra.

5 Vyhodnotenie rezidui, porovnanie s vonkajSimi vplyvmi

Postup vyhodnotenia a porovnania bol nasledujuci:
e  zapisanie jednotlivych dni do tabuliek,
e  zapisanie prislusnych rezidui k jednotlivym diiom,
e zapisanie vonkajSich faktorov, ktoré mézu vplyvat’ na presnost
o vonkajsia teplota
o rychlost vetra
o slnecné ziarenie

o  smer vetra



5.1 Grafy rezidui a vonkajsich vplyvov

Pre jednotlivé dni zimnej i letnej etapy boli vyhotovené spojnicové grafy. Snahou
bolo zistenie vplyvu posobenia vonkajsich vplyvov na vypoéitané rezidua. V kazdom
z grafov st zobrazené rezidud, teplota, rychlost’ a smer vetra. V dopliiujicom grafe
k danému dtiu, bolo graficky zobrazené mnozstvo slne¢ného Ziarenia pocas dia.

5.2 Rezidua X, Y — etapa zima/leto (spojnicovy graf)

Hodnoty vtomto grafe si vynesené za 24 hodin v 2 hodinovom intervale.
Z grafov je mozné vysledovat’ rozlicné spravanie sa hodnét rezidui pri jednotlivych
diioch. Hlavny zaujem je ststredeny pre dni, kde dochadza k najvacsim odchylkam,
resp. dni, kde dochadzalo z vizualneho grafického zobrazenia k najvacsim extrémnym
zmenam polohy voé¢i inym ditom. V kazdom z grafov bolo mozné vy¢lenit’ dni, kde
dochadzalo k rozliénému spravaniu sa hodndt pri porovnani s ostatnymi ditami. Pri
d’alsom Statistickom spracovani sa rieSila otazka, ako na tieto zmeny pdsobia
vonkajsie meteorologické vplyvy.

6 Statistické porovnanie dni

Zobrazenim rezidui v grafoch za jednotlivé dni bolo mozné vidiet, Ze sa hodnoty
v priecbechu dna menia. V niektorych dioch dochadzalo v ur€itej hodine ku
anomalnemu spravaniu, ku ktorému ale nedochadzalo vo vsetkych dioch. Dana
kapitola rozoberala problém, ¢i dni, v ktorych dochadzalo k anomalnym zmenam je
mozné voli ostatnym vyselektovat. Taktiez Sa tu prevadzala korelacia hodndt
a overenie mozného pdsobenie vonkajsich faktorov na vypocitané rezidua.

Statisticky test ANOVA funguje na principe porovnania strednych hodnét. Dni,
pre ktoré sa vypoditali rezidua, sa medzi sebou porovnavali so snahou, ¢i existuje
medzi diami taky den, ktory by zo Statistické hl'adiska bol extrémnejsi ako zvysné.
Stredné hodnoty, ktoré sa medzi sebou porovnavali, boli najprv pre hodnoty X
a potom pre hodnoty Y. Po zistenych vysledkov sa pristapilo ku korelacii rezidui
S vonkajSimi vplyvmi.

7 Zaver

Metodikou vyhodnotenia dlhodobého behu a vyhodnotenia vonkajsich vplyvov
na zistené rezidua v observacii sa ur¢il plan pracovného postupu. Budova, na ktorej je
referencnd stanica umiestnend je svojim sposobom S$pecifickd, lebo konsStrukéne sa
jedna o vyskovi budovu, pricom dizka budovy niekolkokrat prekracuje jej Sirku.
Budova A VSB-TUO sa taktiez nachidza na vyvySenom mieste, ktoré nie je zo
ziadanej strany chranené pred vonkaj$imi meteorologickymi vplyvmi. S uréitym
nadl'ah¢enim by sa dalo povedat, Ze sa jedna o idealne miesto pre sledovanie vplyvu



vonkaj$ich meteorologickych faktorov na presnost’ rezidui vypocitanych z referencnej
stanice. Vypocet rezidui nemdze byt prevedeny samostatne len pomocou jednej
referencnej stanice, z dovodu presnosti, preto sa do vypoctu zapojila i referencnd
stanica LYSH, umiestnena na streche meteorologickej budovy na vrchole Lysej Hory.
Vyuzitim idruhej referencnej stanice doSlo k spresneniu vypocitanych rezidui.
Vypocet odchyliek bol realizovany v program Bernese 5.0, priCom sa zvolil uréity
pocet dni, rozdeleny na 2 hodinové useky, pre ktory sa rezidua pocitali. Na tychto
hodnotach sa vyuzitim $tatistickych metod realizovalo pozorovanie vplyvu vonkajsich
faktorov. Zaujmové faktory boli vybrané s ohl'adom na umiestnenie referenénej
stanice VSBO. Medzi skumané faktory patrila teplota, rychlost vetra a mnozstvo
slneéného Ziarenia. Grafické zobrazenie dat bolo pomocou programu Excel a
Statistické spracovanie vyuzitim programu STATGRAPHICS Centurion XV, ktorého
funkcie plne postacovali pre prevedenie vsetkych Statistickych Setreni. Pomocou
vyuzitia bodovych grafov bolo mozné vidiet' rozdiely medzi hodnotami rezidui
vypocitanych pre zimnu a pre letnt etapu. Prvou pouzitou Statistickou metédou bol
test ANOVA, ktorého vyuzitie bolo z dévodu mozného najdenia dna, ktory by
zo Statistického hladiska bol iny ako ostatné dni. Testovanie bolo prevedené pre
jednotlivé etapy ako i pre hodnoty rezidui X a Y zvlast. Vysledkom testu bolo, Ze zo
Statistického hladiska neexistuje den, ktory by sa javil voc¢i inym ako vyznamne
extrémny. Po prevedeni testu ANOVA sa pristupilo ku korelacii hodnot rezidui
s vonkajs$imi vplyvmi. Korelacia sa realizovala v troch krokoch ato zvlast pre
hodnoty zimnej a letnej etapy jednotlivo a nakoniec pre vysledky obidvoch etap
spolo¢ne. Vykonanim korelacii sa nepodarilo preukazat' Statisticky vyznamnu
linedrnu korelaciu medzi sledovanymi veli¢inami. Na zaklade zvoleného spdsobu
vypoc¢tu nebol preukazany vplyv vonkajSich meteorologickych faktorov na
vypocitané odchylky rezidui.



