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ABSTRAKT 
Cieľom tejto d ip lomovej práce je porovnanie presnost i a rýchlosti konvergencie 

metódy Precise Point Posit ioning (PPP) a PPP s celočíselným riešením ambigui t a 

posúdiť využiteľnosť metódy PPP v súvislosti s odhadom magnitúd zemetrasení. V práci 

sú popísané teoretické základy GNSS metódy PPP a dôležité systematické chyby a 

spôsoby ich eliminácie. Následne je predstavené riešenie praktickej časti. Dáta sú 

spracovávané z obdob ia roka 2020 na 14 vybratých permanentných staniciach IGS. 

Výpočtu PPP predchádzalo kvalitatívne hodnoten ie dát. Vo výsledku vykazuje metóda 

PPP s celočíselným riešením ambigui t s nekombinovanými observáciami 

najkonzistentnejšie a najpresnejšie výsledky s najrýchlejšou konvergenc iou. Pre 

výpočet magnitúd boli vybraté 3 zemetrasenia na Aljaške z obdob ia 2020-2021 a boli 

skúmané 4 kombinácie metód, pričom najlepšie výsledky poskytla znovu metóda PPP s 

celočíselným riešením ambiguit s nekombinovanými observáciami. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
GNSS, Precise Point Posit ioning, PPP, PPP-AR, ambiguity, systematické chyby, 

magnitúda 

ABSTRACT 
The aim of this d ip loma thesis is to compare the accuracy and t ime of convergence of 

the Precise Point Posit ioning (PPP) method and PPP wi th an integer ambigui ty 

resolut ion and to assess the appl icabi l i ty of the PPP method in est imat ing earthquake 

magnitudes. The thesis descr ibes the theoret ica l foundat ions of GNSS method PPP, 

important systemat ic errors, and methods for the i r e l iminat ion. Subsequent ly, the 

solut ion to the practical part is presented. The data are processed f r om the per iod of 

2020 using 14 selected permanent IGS stations. The PPP computa t ion was preceded by 

a qual i ty contro l . In the results, the PPP method w i th integer ambigui ty resolut ion 

using uncomb ined observat ion exhib i ted the most consistent and accurate results wi th 

the fastest convergence. For magni tude est imat ion, three earthquakes f rom the Alaska 

region dur ing the per iod of 2020-2021 were selected, and four combinat ions of 

methods were examined, w i th the best results once again prov ided by the PPP me thod 

wi th integer ambigui ty resolut ion using uncomb ined observat ions. 

KEYWORDS 
GNSS, Precise Point Posit ioning, PPP, PPP-AR, ambiguit ies, systemat ic errors, 

magni tude 
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ÚVOD 

Globálne Navigačné Satelitné Systémy (GNSS) ako revolučná technológia 
umožňuje presné určenie polohy a času predovšetkým na zemskom povrchu, na povrchu 
morí a oceánov a tak isto vo vzduchu. Táto technológia má veľmi významné zastúpenie 
v navigácii, geodézii, presnom poľnohospodárstve, či v rôznych vedeckých 
a výskumných oblastiach, v priemysle a v doprave, a mnoho ďalších aplikácií. 
S rozvojom technológie G N S S sa stala možnou aj absolútna metóda určovania polohy 
Precise Point Positioning (PPP). Tá umožňuje dosiahnuť presnosť v ráde centimetrov až 
milimetrov. Jej veľkou výhodou oproti relatívnym metódam j e nezávislosť na referenčnej 
stanici. Avšak má svoje nevýhody ako je napríklad nemožnosť eliminácie negatívnych 
vplyvov diferenčnými metódami. PPP sa v súčasnosti stáva populárnejšou a uplatňuje sa 
v oblastiach ako navigácia, geodézia či meteorológia. 

Zámerom tejto diplomovej práce je objasnenie problematiky G N S S metódy PPP 
a jej celočíselné riešenie ambiguit. Okrem celočíselného riešenia je časť práce venovaná 
aj float riešeniu. Cieľom je porovnať PPP (float riešenie) a PPP s celočíselným riešením 
ambiguit (PPP-AR). Pozorovanými faktormi sú primárne presnosť a rýchlosť 
konvergencie. Tieto budú vyhodnotené na výberovej množine permanentných staníc siete 
IGS {International GNSS Service). Dáta budú spracované v rámci ročnej časovej rady 
(rok 2020). V ďalšej časti bude táto výberová množina staníc využitá pre samotný 
výpočet PPP a P P P - A R pre kombinácie iono-free a nekombinované observácie. 
V poslednej časti praktického spracovania bude metóda P P P / P P P - A R využitá pre 
spracovanie dát zaznamenaných počas vybraných zemetrasení na Aljaške. V tejto 
súvislosti bude posúdená využiteľnosť daných metód pre vyhodnotenie dát v rámci 
medzioborovej aplikácie (seizmológia). 

Obsahom textovej časti sú všeobecné informácie o G N S S , tie plynule prechádzajú 
k popisu vybraných použitých metód a je priblížená ich samotná praktická aplikácia. 
Nemožno nespomenúť systematické vplyvy, ktoré ovplyvňujú presnosť metódy PPP. 
Predstavené sú použité dáta, ich charakteristika, formáty, využiteľnosť, taktiež 
spracovateľské software. Spomenutá bude taktiež interdisciplinárna spojitosť 
a kooperácia s ďalšími obormi ako je meteorológia, seizmológia, geofyzika, a iné. 
V závere budú zhodnotené výsledky praktickej časti spracovania. 

Práca vznikala v spolupráci s Výzkumným ústavem geodetickým, topografickým 
a kartografickým, v. v. i (VUGTK). Výskumný ústav zaistil software a taktiež odborné 
konzultácie. 
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1 GLOBÁLNE NAVIGAČNÉ SATELITNÉ SYSTÉMY 

Metódy G N S S sú v spojitosti s geodéziou čoraz viac využívané. Ich aplikácia sa 
s narastajúcou dosiahnuteľnou presnosťou rozširuje aj do oblastí, kde bolo donedávna 
nemysliteľné využívať iné spôsoby merania, ako klasické. Rôzne metódy merania 
a spracovania majú za následok rôzne úrovne presnosti. Pre presné geodetické aplikácie 
sa vo veľkej väčšine využívajú relatívne metódy. Veľkými prednosťami sú pri bežných 
meraniach časová efektivita a jednoduchá obsluha. Okrem geodetických aplikácií sa 
G N S S využívajú napríklad aj pri určovaní geodynamických parametrov Zeme, kam 
spadajú rôzne tiažové misie, z ich meraní a výsledkov vznikajú modely - model 
tiažového poľa Zeme 

1.1 Všeobecná štruktúra 

Pojem G N S S predstavuje súhrnné označenie všetkých globálnych navigačných 
satelitných systémov. Celý tento komplex je štruktúrovaný do troch hlavných segmentov. 
Pozemný riadiaci (kontrolný), užívateľský a vesmírny segment sú navzájom prepojené 
a predávajú si informácie. Prítomnosť všetkých troch článkov j e nevyhnutná pre korektnú 
funkciu (navigačná, vojenská, geodetická, poľnohospodárska a ďalšie). 

1. Kozmický segment tvoria družice pohybujúce sa po svojich obežných dráhach. 
Súčasťou každej družice sú 3 alebo 4 veľmi presné atómové hodiny, antény pre 
komunikáciu s pozemným kontrolným segmentom, optické, rôntgenové a pulzné-
elektromagnetické detektory, rôzne senzory. A k o zdroj energie využívajú solárne 
panely alebo batérie. 

2. Riadiaci a kontrolný segment zabezpečuje monitoring, ovládanie a údržbu 
kozmického segmentu v podobe zasielania navigačných údajov pre družice, 
vykonávanie manévrovania, ako aj údržbu atómových hodín. Výsledky týchto 
činností sú poskytované vo forme navigačnej správy každej družice. 

3. Užívateľský segment tvoria všetci tí užívatelia, ktorí pomocou prijímača prijímajú 
signál vysielaný jednotlivými družicami. N a základe už preddefinovaných 
parametrov a prijatých informácií je prijímač schopný vypočítať 3 D polohu antény, 
presný dátum a (GPS) čas. [1] 
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Obr. 1: Schematický princíp fungovania G N S S , prevzaté [2] 
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1.2 Jednotlivé systémy 

Medzi globálne systémy radíme Global Positioning System (GPS), systém Galileo, 
BeiDou, a Globaľnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema ( G L O N A S S ) . Okrem 
G N S S existujú aj ďalšie regionálne navigačné systémy ako napríklad Quasi-Zenith 
Satellite System (QZSS), Indián Regional Navigation Satellite System (IRNSS). Pre 
zaujímavosť možno spomenúť projekt Xona, ktorá od roku 2021 pracuje na vývoji 
a budovaní nového autonómneho navigačného systému s družicami, ktoré sa budú 
pohybovať na nízkych obežných dráhach. 

GPS 
GPS je prvý pôvodný navigačný systém, kedysi označovaný ako GPS N A V S T A R . 

Je to G N S S nástroj vo vlastníctve Spojených štátov amerických. Systém pôvodne 
vyvinutý pre vojenské účely je dostupný aj pre civilný sektor. Bežným používateľom 
poskytuje služby ako navigácia, určovanie polohy a času (PNT - positioning, navigation 
and timing). Služba je voľne dostupná nepretržite a celosvetovo pre civilný sektor. 
Vojenský sektor je prístupný pre ozbrojené sily U S A a ich spojencov. U.S. Space Force 
zabezpečujú chod prevádzky, poskytujú údržbu a pracujú na vývoji kozmického 
a kontrolného segmentu. 

• Kozmický segment zabezpečuje primárne 24 funkčných družíc. Aktuálne 
sa na 6 obežných dráhach nachádza 32 funkčných satelitov. Systém GPS 
využíva stredné obežné dráhy (MEO) , pričom družice lietajú vo výške 
20 200 km. Doba obehu je 11 hodín a 58 minút a ich konštelácia 
zabezpečuje, že z ktoréhokoľvek miesta v ktorýkoľvek čas je pre užívateľa 
viditeľných minimálne 6 družíc. N a orbitách sa nachádzajú ako nové, tak 
aj staré satelity. Aktuálne prevádzkované družice sú z blokov IIR, I IR-M, 
IIF, III/IIIF. Súčasne s ich postupným vznikom a vývojom boli zavedené 
do funkcie aj nové frekvencie pre civilné signály. Staré satelity operovali 
s frekvenciou L l pre C / A kód a pre vojenské signály P (Y) s frekvenciami 
L I a L 2 . S nástupom prvého bloku modernizovaných satelitov (IIR) bola 
predstavená druhá frekvencia pre civilné signály L 2 C . Oblasť vojenskej 
navigácie bola obohatená o M kódové signály. B lok IIF pracuje už s treťou 
frekvenciou pre civilný signál L 5 a najnovší blok III/IIIF so sebou prináša 
štvrtú civilnú frekvenciu L Í C . [3] [4] 
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• Pozemný kontrolný a riadiaci segment tvorí hlavná kontrolná stanica 
v Colorado Springs, jej záložnú kontrolnú stanicu, 16 ďalších 
monitorovacích staníc a 11 pozemných antén, ktoré sú rozmiestnené 
rovnomerne po svete. Tieto monitorovacie stanice permanentne zbierajú 
vysielané dáta všetkých viditeľných družíc v danom okamihu . Následne 
sa získané dáta posielajú do hlavnej kontrolnej stanice , kde sa z nich 
počítajú veľmi presné parametre dráh družíc. Údaje sú potom v rámci 
navigačnej správy zasielané pomocou pozemných antén späť družiciam. 
Antény sú ako jediné články z pozemného sektoru schopné prijímať a aj 
vysielať signály. [6] 

^iLa:.:a 
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• 
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Cape Canaveral 
^ Florida 

South Kere*9 
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• ľf.il.irr 

Obr. 3: Kontrolný a riadiaci segment systému GPS, prevzaté [6] 

• Užívateľský segment je reprezentovaný všetkými užívateľmi na pevnine, 
na mori a vo vzduchu, ktorí sú schopní prijímať a spracovať GPS signál. 
Využívanie systému GPS zvyšuje produktivitu v odvetví 
poľnohospodárstva, stavebníctva, logistiky a v mnohých ďalších. Taktiež 
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je prínosným v oblasti výskumu, napríklad poskytovaním údajov pre 
predpovedanie počasia, monitorovanie zemetrasení a ochranu životného 
prostredia. GPS aplikácie sú napokon integrované takmer do všetkých 
aspektov amerického vojenstva zahŕňajúc GPS vybavenie armádnych 
vozidiel a taktiež munície. [7] 

Galileo 
Galileo ako prvý európsky satelitný navigačný systém poskytuje služby civilnému 

sektoru od konca roku 2016. Samotnému spusteniu systému predchádzalo vypustenie 
dvoch experimentálnych satelitov G I O V E - A v roku 2005 a G I O V E - B v roku 2008, ktoré 
testovali kritické technológie systému Galileo, rovnako tak boli skúmané a merané rôzne 
ďalšie aspekty vesmírneho prostredia. Systémové družice sa začali vynášať na obežné 
dráhy v roku 2011. V o finálnej fáze by sa na obežných dráhach malo nachádzať 30 
satelitov, pozemné kontrolné a riadiace centrá v Európe a monitorovacie stanice 
a pozemné antény po celej Zemi. V roku 2023 sa dostala na trh novinka v podobe služby 
Galileo High Accuracy Service (HAS) , ktorá poskytuje bezplatný prístup využitím 
signálu E6-B a internetu ku dátam potrebným pre presné riešenie metódy PPP v reálnom 
čase. [8], [9] 

• Kozmický segment súčasne tvorí 28 satelitov. 26 z nich lieta na troch 
orbitách vo výške približne 23 200 km, čiže sa jedná o stredné obežné 
dráhy. Systém Galileo s inklináciou dráh 56° spoľahlivo poskytuje dáta aj 
v oblastiach nachádzajúcich sa v 75° severnej zemepisnej šírky 
(najsevernejšia časť Európy) a ďalej. Raritou systému sú dve družice 
umiestnené na nesprávnu obežnú dráhu, čo vzniklo chybou pri odpale 
rakety, ktorá mala vyslať tieto družice do kozmu, a tak sa v súčasnosti tieto 
satelity využívajú na pátracie a záchranné akcie, ale nefigurujú ako 
operačné družice základnej konštelácie. Počet satelitov, optimalizovaná 
konštelácia a plánovaná dostupnosť troch aktívnych náhradných satelitov 
- jeden na každú orbitu by mali zabezpečiť, pohodlné používanie. Strata 
jednej družice by nemala byť pre užívateľa nijako viditeľne vplyvná. 
Družice systému Galileo vysielajú signály na dvoch frekvenciách. 
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Obr. 4: Viditeľnosť družíc systému Galileo, prevzaté [11] 

• Riadiaci a kontrolný segment v sebe zahŕňa dve riadiace centrá v oblasti 
Európy. Poskytujú kontrolu a riadenie navigácie. Podobne ako pri systéme 
GPS aj tu sú dáta globálnej siete monitorovacích staníc zasielané do 
riadiaceho a naopak, z riadiaceho centra získavajú monitorovacie stanice 
dáta pre korektnú časovú synchronizáciu pozemného segmentu 
s kozmickým. 

• Pre užívateľský segment okrem bežného sprostredkovania 3D polohy, 
rýchlosti a času, poskytuje Galileo globálnu funkciu vyhľadávania 
a záchrany (Search andRescue - SAR) , ktorá funguje na princípe prenosu 
tiesňového signálu z užívateľského vysielača do záchranných 
kooperačných stredísk. Užívateľ zároveň dostane správu o tom, že jeho 
signál bol prijatý a pomoc je na ceste. Táto skutočnosť poukazuje na fakt, 
že užívateľ už nieje len pasívny prijímateľ, ale dokáže signál aj odoslať -
tzv. užívateľská spätná väzba. [8] [10] 

Glonass 
História pôvodne vojenského systému G L O N A S S siaha už do roku 1957, kedy 

bol predložený prvý návrh na použitie satelitov pre navigáciu. Výsledky výskumov boli 
použité pre spustenie výskumu a vývoja prvého sovietskeho nízkoobežného systému 
Cicada. Systém so 4 satelitmi bol uvedený do prevádzky v roku 1979. Od roku 2008 bola 
prevádza systémov Cicada a Cicada-M pozastavená a ich miesto plne preberá systém 
G L O N A S S (plne v prevádzke od 1995). 
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Obr. 5: Historický vývoj kozmického segmentu systému G L O N A S S , prevzaté [12] 

• Kozmický segment predchádzajúcich systémov vykazoval nedostatočnosť 
plnenia požiadaviek pre užívateľov a tak bolo rozhodnuté o 24 družicovej 
konštelácii (aktuálne sa na obežných dráhach nachádza 25 satelitov, 
pričom posledný z nich je v schvaľovacej fáze mimo aktívny stav) na 3 
stredných obežných dráhach vo výške 19 100 km nad Zemou. Ich 
inklinácia 64.8° a obežná doba satelitov 11 hodín 15 minút 44 sekúnd 
zabezpečujú globálnu dostupnosť na území Ruskej federácie aj pri 
výpadku niekoľkých družíc. 

Ll GLONASS uisibility, elevationpS ' , 2023-04-2? OSľOC UTC 

Obr. 6: Viditeľnosť družíc systému G L O N A S S , prevzaté [13] 

• Kontrolný a riadiaci segment bol po roku 2002 modernizovaný a tak bol 
systém G L O N A S S schopný dosiahnuť presnosti na úrovni systému GPS. 

• G L O N A S S sa oproti GPS stáva akýmsi záložným plánom aj pre ruských 
užívateľov. Podobne ako systém GPS aj G L O N A S S používa 2 typy 
navigačných signálov - všeobecne dostupný a šifrovaný pre vojenské 
účely. [14],[12] 
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BeiDou 
Globálny navigačný satelitný systém nezávisle Čínou skonštatovaný 

a prevádzkovaný pre potreby národnej bezpečnosti a hospodársky a sociálny rozvoj. 
Poskytuje služby P N T globálne a nepretržite za každého počasia s vysokou presnosťou. 
Služby sa široko využívajú najmä v doprave, poľnohospodárstve, lesnom hospodárstve, 
hydrologickom monitorovaní, meteorologickej predpovedi, komunikácii a slúžia 
významným národným infrastrukturám. Rovnako prispievajú ku globálnemu vedeckému, 
technologickému a sociálnemu rozvoju. Čína takisto podporuje medzinárodné výmeny 
a spoluprácu, aby bola dosiahnutá kompatibilita a inetroperabilita s inými G N S S a tým 
pádom je možnosť dosiahnutia vyššieho výkonu a spoľahlivosti služieb. 

• Vesmírny segment pozostáva zo 49 satelitov, z čoho 5 nie je súčasťou 
základnej konfigurácie. 8 družíc je umiestnených na geostacionárnej 
obežnej dráhe Zeme (GEO), 12 na naklonenej geosynchrónnej obežnej 
dráhe (IGSO) a strednej obežnej dráhe Zeme ( M E O ) sa nachádza 
zvyšných 29 z celkového počtu 44. 

Ll BDS visibility, elevationsS1, 2023-04-29 12:00 UTC 

Obr. 7: Viditeľnosť družíc systému BeiDou, prevzaté [16] 

• Pozemný segment BeiDou (BDS) pozostáva klasicky z hlavnej riadiacej 
stanice, z ostatných pozemných monitorovacích staníc, staníc časovej 
synchronizacie/uplinku a samozrejme antén pre satelitné spojenia. 

• Pre používateľský segment B D S sú prístupné rôzne druhy základných 
produktov, systémov a služieb, ako aj tie, ktoré sú kompatibilné s inými 
navigačnými systémami, ako napríklad terminály, aplikačné systémy a 
aplikačné služby a mnoho ďalších. [15] [16] 
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Xona 

Komerčný satelitný navigačný systém vyvíjaný spoločnosťou National Aeronautic 
and Space Administration ( N A S A ) pre autonómne riadenie vozidiel, prostriedkov 
leteckej, námornej dopravy. Medzi niektoré charakteristiky tohto systému patria družice 
na nízkych obežných dráhach (LEO) , autonómny monitoring a prijímanie dát družicami 
z G N S S systémov, tieto dáta sú potom poskytované ako jedna informácia pre konečného 
používateľa v rámci bezpečného chráneného signálu družíc Xona systému. Rovnako tak 
vie systém fungovať aj nezávisle na akomkoľvek signáli z ostatných G N S S . 
Nadbytočnosť meraní je v tomto prípade zaistená počtom viditeľných družíc pre 
užívateľa. V roku 2021 započala vývojová fáza 0, kedy sa začala vytvárať sieť staníc 
pozemného sektoru. V roku 2024 by malo byť na orbity vynesených prvých 36 satelitov 
v prvej fáze. Finálna fáza projektu pozostáva z konštelácie 300 funkčných satelitov, čo 
zabezpečí 100% globálne pokrytie. [17] 

Obr. 8: Charakteristiky systému Xona, prevzaté [17] 
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1.3 Základné princípy a metody 

Kozmická geodézia je založená na pozorovaní umelých vesmírnych telies - družíc 
- preto sa občas môže táto veda označovať aj ako družicová geodézia. Výsledné 
parametre sú určované medzi priestorovou polohou na zemskom povrchu a satelitmi na 
obežných dráhach, alebo medzi satelitmi samotnými (napríklad zrýchlenie). Prínosom do 
globálnej geodézie je pomoc pri určovaní globálneho referenčného rámca. 
Z regionálneho hľadiska kozmická geodézia figuruje v riešení lokálnych problémov 
v rámci geodézie a geoinformatiky. Reverzne platí, že geodetická astronómia a fyzikálna 
geodézia sú dôležité obory, ktorých poznatky sú nevyhnutné pre správne fungovanie 
kozmickej geodézie. V porovnaní s klasickými geodetickými metódami je veľkou 
výhodou možnosť prekonávať veľké vzdialenosti a tak budovať geodeticky previazané 
siete naprieč kontinentami. [18] 

Základné princípy určovania polohy pomocou G N S S možno rozdeliť na: 

a) Satelitné signály - príjem signálov z minimálne toľkých družíc, koľko je 
počet neznámych parametrov (priestorová poloha + korekcie hodín 
prijímača => minimum 4), 

b) Časová synchronizácia - nevyhnutnosť synchronizácie hodín na družici 
s hodinami prijímača, 

c) Spracovanie signálu - prijímač využíva určité výpočtové techniky pre 
určenie vzdialenosti medzi družicou a samotným prijímačom, 

d) Výpočet polohy - prijímač je schopný vypočítať polohu ako priesečník 
pomyselných gúľ s polomerom rovnajúcim sa meranej vzdialenosti, 
v ktorých strede je satelit. 

Obr. 9: Schéma princípu určovania polohy G N S S , prevzaté [19] 

e) Zavedenie korekcií - pretože množstvo vonkajších vplyvov má efekt na 
výslednú presnosť, je pre prijímač nutné zabezpečiť korekcie napríklad 
z atmosférických vplyvov, pre elimináciu vplyvu multipath, či redukciu 
šumu. 
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Rozličné metódy prijímania G N S S signálov a ich následné spracovanie môžeme 
deliť z rôznych hľadísk, ako napríklad požadovaná výsledná presnosť určenia polohy, 
dostupnosť, robustnosť, komplexnosť a iné, inicializačný čas, dostupnosť referenčných 
staníc a iné. 

Bazálne možno metódy určovania polohy G N S S klasifikovať do skupín podľa: 
• meraných veličín, 
• spôsobu určenia polohy, 
• režimu prijímača v priebehu merania. 

Z pohľadu meraných veličín sa v geodetickej oblasti využívajú buď kódové alebo 
fázové merania, alebo aj obe súčasne v R T K a PPP. Primárny rozdiel je v nosiči signálu 
a danej meranej veličiny. Kódové merania využívajú kód na prenos informácie a pre 
výpočet pseudovzdialenosti, respektíve vzdialenosti medzi prijímačom a družicou 
vysielajúcou informáciu, je sprostredkujúcou veličinou tranzitný čas. V závislosti na 
zavedení či nezavedení korekcií sa presnosť určenia pseudovzdialenosti z kódových 
meraní pohybuje v rozsahu rádu 0,1 m až 2 m. Pri fázovom meraní ide principiálne 
o určovanie fázy nosnej vlny ako sprostredkujúcej veličiny pre určenie 
pseudovzdialenosti a následné počítanie celých cyklov nosnej vlny. Pre stotožnenie fázy 
prijímaného a generovaného signálu časovou základňou prijímača sa k meraniu fázy 
nosnej vlny používa tzv. fázový záves. Historicky sa využívalo meranie aj 
dopplerovského posunu v rámci systému Transit. 

Polohové určenie na základe spôsobu určenia je možné rozdeliť do dvoch 
charakteristických skupín. V prvom rade je to relatívne určenie polohy, ktoré sa vo 
všeobecnosti v klasickej geodézii využíva takmer vždy. Tento spôsob je založený na 
meraní dvoch prijímačov, pričom jeden z nich má známe súradnice. Relatívna poloha 
druhého prijímača voči permanentnej stanici je vyjadrená základňovým vektorom, 
respektíve priestorovou vzdialenosťou medzi oboma prijímačmi. Relatívnou metódou je 
možné dosiahnuť až milimetrovej presnosti, pričom je potrebné eliminovať systematické 
vplyvy. To možno dosiahnuť ako lineárnou kombináciou meraní, tak aj diferenciami. Tie 
môžu byť medzi prijímačmi, družicami, epochami, prípadne ich kombináciami. 
Absolútna metóda využíva pre meranie iba jeden prijímač. Nemožno teda aplikovať 
diferencie, a tak sú merania zaťažené všetkými systematickými vplyvmi, ktoré pôsobia 
na merania G N S S . Absolútne metódy merania sú charakteristické pre lacné navigačné 
prístroje. Avšak absolútnou metódou je aj metóda PPP (presná metóda založená na 
princípe SPP - standard point positioning), ktorej sa táto práca venuje. 

V priebehu merania môže byť prijímač aktívny buď v kinematickom režime alebo 
v režime statickom. Ich primárny rozdiel spočíva v pohyblivosti prijímača. Kinematický 
mód je využívaný predovšetkým v navigáciách, kedy je prijímač v pohybe a kontinuálne 
zbiera dáta. Statická metóda je prevažne využívaná v spojitosti s požiadavkami na veľmi 
vysokú presnosť, napríklad pri vysoko presných geodetických prácach. Prijímač je 
v tomto prípade umiestnený na jednom bode a počas určitej periódy zbiera dáta. Avšak 
presnosť metód z pohľadu režimu prijímača je predovšetkým závislá na použitom 
programovom vybavení a matematickom spracovateľskom aparáte. A k o absolútnu, tak aj 
relatívnu metódu je možné riešiť v reálnom čase alebo post-processingom. [20] 
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1.4 P r e s n o s ť 

Určovanie polohy pomocou G N S S je ovplyvnené veľkým množstvom nežiadúcich 
vplyvov. Pre dosiahnutie požadovanej presnosti je nutné tieto vplyvy čo najviac 
eliminovať, prípadne odstrániť úplne. Okrem kvality prijímača, čo zahŕňa jeho citlivosť 
a schopnosť spracovávať dáta, rôznych terénnych, prírodných, či antropogénnych 
prvkov, ktoré zabraňujú voľnému obzoru je potrebné venovať pozornosť predovšetkým 
systematickým vplyvom. Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger aWasle [21] dospeli 
k jednoduchému záveru, že presnosť určenia polohy bodu pomocou jediného prijímača 
je v podstate ovplyvnená presnosťou polohy každého satelitu, presnosťou merania 
pseudovzdialenosti a geometriou satelitov. 

1.4.1 Systematické vplyvy 

Snahou eliminácie systematických chýb je dosiahnutie čo najideálnejšieho 
výsledku. Pri diferenčných metódach sa vďaka rôznym kombináciám dokážu 
systematické chyby odhaliť atak eliminovať. To však neplatí pre absolútne metódy 
určovania polohy G N S S . V prípade metód SPP je nutné napríklad vytvárať teoretické 
modely atmosférických vplyvov, prípadne ich namodelovat' z meraných dát iných 
oborov, inými metódami a rôzne ďalšie prístupy. 

Zovšeobecnením možno systematické vplyvy rozdeliť do 3 primárnych skupín, 
kam sú zaradené konkrétne vplyvy: 

• atmosférické vplyvy, 
• vplyvy dynamiky Zeme, 
• chyby súvisiace s družicami a prijímačmi. 

Väčšina jednotlivých korekcií systematických vplyvov je poskytovaná analytickými 
centrami v upravenom formáte R I N E X (Reciever INdependent EXchange formát). V 
ďalšom texte budú bližšie predstavené najpodstatnejšie systematické vplyvy z pohľadu 
metódy PPP. 

1.4.1.1 Atmosférické vplyvy 

Signál je cestou od vyslania družicou po príjem prijímačom ovplyvnený 
množstvom vonkajších vplyvov po celej dĺžke dráhy. N a signál negatívne vplývajú 
charakteristiky ionosféry, troposféry, voľné elektrónové častice, čiže aj rôzne silné 
geomagnetické búrky. Pre tieto potreby je nutné rozlišovať fázovú a grupovú rýchlosť 
Kde fázová rýchlosť je charakteristická pre fázové merania a pre kódové merania 
uvažujeme grupovú rýchlosť. Atmosférické vplyvy sa výrazne líšia od miesta 
pozorovania a od chýb hodín prijímača. 

22 



Vplyv ionosféry 

Ionosféra j e vrstva atmosférického obalu Zeme, ktorá sa rozprestiera vo výškach 50 
km až 1000 km nad je povrchom. N a rozdiel od vrstiev ^neutrálnej atmosféry'' ionosféra 
obsahuje elektricky nabité častice a teda je to disperzné prostredie z pohľadu signálov 
G N S S . Vplyvom slnečného žiarenia sa tu nachádzajú voľné elektróny a ióny a tie 
zapríčiňujú závislosť indexu lomu na frekvencii signálu. 

Total electron content (TEC) vyjadruje celkový obsah voľných elektrónov pozdĺž 
celej dráhy signálu, často sa vyjadruje v jednotkách na m 2 - total electron content unit 
(TECU) , kde 

1TECU = 1 0 1 6 elektrónov na m2 (1.1) 

Využívaný je taktiež parameter total vertical electron content ( T V E C ) , ktorý vyjadruje 

hodnotu T E C pre dráhu v smere k zenitu. 

TVEC = cos cos z' TEC (1.2) 

Vzdialenosť / medzi družicou s a prijímačom r vyjadruje vzťah 

TEC= fsnedl, (1.3) 

kde ne je hustota elektrónov na m 3 . V p l y v ionosféry na meranú vzdialenosť Alono potom 
možno vypočítať ako 

Aiono = ^ TVEC (1.4) 
coscos z> fz 

Kde f] e frekvencia signálu a z 'je zenitový uhol vo výške hm. V p l y v ionosféry pre kódové 
merania je +Alono a pre fázové merania -Aíono. hm')Q výška uvažovanej nekonečne tenkej 
vrstvy, kde sú sústredené všetky voľné elektróny ionosférickej body (IP). Pre zenitový 
uhol platí vzťah: 

sin sin z' = —^—sinsinzn, (1.5) 

kde Re je stredný polomer Zeme, hm je vyššie spomenutá stredná výška ionosféry, z ' 
zenitový uhol v bode ionosféry a zo zenitový uhol na observačnom mieste prijímača. 
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Obr. 10: Schéma ionosferickej vrstvy, upravené [21] 

Pre výpočet efektu T E C sa využívajú rôzne matematické modely, medzi ktoré patrí 
napríklad NeQuickov model, či Klobucharov model, ktorého koeficienty používa 
navigačná správa systému GPS. Klobucharov model je matematicky vyjadrený 
nasledovne: 

ATiono = A l + A 2 cos cos ( 2 7 T ( ^ 3 ) ) , (1.6) 

kde t je lokálny čas ionosférického bodu IP. Ai až A4 sú koeficienty 

A1 = 5 • 1 0 _ 9 s = 5 ns, (1.7) 

A2 = ax + a2(Pw + a3(Pw2 + a4<Pľp\ ( l - 8 ) 

A3 = 14h miestneho času, (1-9) 

A4 = /?! + P2CpfP + P3<P%? + (1-10) 

kde A ; až A3 sú konštanty a koeficienty a,, Pi sú hodnoty načítavané družicami a vysielané 
užívateľom. [20] [21] 

Pre fázové i kódové merania je možné aplikovať korekcie pomocou merania na dvoch 
frekvenciách, tzv. Jono-free" kombinácia, ktorá je prostou lineárnou kombináciou 
s výsledkom pre meranú fázu nosnej vlny 0/Fa pre meranú pseudovzdialenosť PIF : 

6„ = ( U D 

24 



(1.12) 

kde PRLI, PRL2 SÚ merané pseudovzdialenosti a 0LI a 0n sú merané fázy nosných vln na 

frekvenciách fi a/2. [22] 

Vplyv troposféry 

Ionosféra a troposféra sa z hľadiska vplyvu na G N S S signál radikálne líšia. Pričom 
ionosféra predstavovala disperzné prostredie, troposféra ako najnižšia časť atmosféry 
s koncentráciou približne 75% všetkej hmotnosti atmosféry sa správa ako prostredie 
nedisperzné pre signály s vysokou frekvenciou. To znamená, že troposféra má rovnaký 
vplyv na všetky vlnové dĺžky signálov a preto nemožno jej vplyv eliminovať použitím 
lineárnych kombinácií. Najspodnejšia vrstva troposféry siaha v závislosti od polohy do 8 
až 18 km. Vrchná časť troposféry, nazývaná aj stratosféra, môže siahať miestami až do 
výšky 50 km nad povrchom Zeme. Avšak tieto hodnoty sa v rôznych literatúrach líšia. 
Rádiový signál sa v troposférickom prostredí šíri pomalšie ako vo vákuu a počas cesty 
troposférou sa signál ohýba. Tieto zmeny sa nazývajú troposférická refrakcia 
a zapríčiňujú spomalenie signálu, ktoré je závislé na indexe lomu. Troposférická 
refrakcia, alebo aj Zenith Tropospheric Delay (ZTD) v smere zenitu je jednou 
z dominantných chýb v oblasti G N S S . [23] 

Obr. 11: Schéma troposférického vplyvu na G N S S merania, prevzaté [23] 

Matematická funkcia vyzerá nasledovne: 

A T r o = f(n-í)ds0, (1.13) 

kde n je index lomu. Často je využívané pre vyjadrenie aj lomové číslo NTr° = 
(n — 1 ) 1 0 6 , potom je matematická funkcia modelu troposféry nasledovná: 
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A T r o = IQ"6 JNTro ds0. (1.14) 

Hopfield definovala, že troposféra sa skladá zo suchej a vlhkej zložky, pričom platí vzťah: 

NTro = N T r o + N T r O t ( U 5 ) 

respektíve 
^Tro = ^Tro + ^Tro = 1 0 - 6 J ^ T r o ^ + 1 Q - 6 J NTro ^ ( 1 1 6 ) 

kde 
^ 5 r ° ~ suchá zložka (dry) - hydrostatická 

- vlhká zložka (wet) - hydrodynamická. 

Suchá zložka predstavuje približne 90% z celkového vplyvu, je závislá na teplote a tlaku 
a je tak relatívne ľahko a presne urči telná oproti vlhkej zložke, korekcie suchej zložky 
dosahujú centimetrovú presnosť, pričom pri vlhkej zložke sa pohybuje v rozmedzí 
niekoľkých centimetrov a táto zložka je vysoko variabilná. Dosiahnutie korektnějších 
výsledkov pre určitú oblasť je možné sledovaním meteorologických dát v spojení 
s použitím empirických modelov. [21], [24],[25] 

Obr. 12: Schéma troposférických vrstiev, upravené [21] 

Pre popis troposféry existuje niekoľko empirických modelov, kam patrí asi 
najznámejší Hopfield model, či model Saastamoinena. Modely vznikali na základe 
pozorovaní vybraných meteorologických veličín. Parametre vlhkej zložky sa pri meraní 
metódou PPP určujú ako neznáme parametre. 
Hopfield model závislý na výške cieľa hovorí o tom, že pre troposféru je index lomu 
funkciou teploty, tlaku, tlaku vodných pár a relatívnej vlhkosti povrchu Zeme. 
Suchá zložka je vyjadrená: 

A £ r o = [40,136 + 0,148272(r0 - 273,16)][km] • 77,6^, (1.17) 
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kde To je teplota v mieste merania [K] a Po je prízemný atmosférický tlak [mbar], 
[26] 
Saastamoinen model a jeho suchá zložka je definovaná: 

A T r o = 0,002277 Ps  

D 1-0,00266 cos(2T/))-0,00028hs' ^ ' ' 

kde Ps je atmosférický tlak, y/je zemepisná šírka a hs je výška pozorovaného bodu. 
Další používaný model je napríklad EGNOS model. 

Tabuľka 1: Presnosť použitých modelov na vybraných staniciach, prevzaté [28] 

Observation 
station 

Hopfield 
model 

(m) 

Saastamoinen 
model 

(m) 

EGNOS 
model 

(m) 
Ankara 0.0740 0.0303 0.0283 
Zeck 0.0623 0.0198 0.0261 
Thüle 0.0139 0.0149 0.0378 
Lhasa 0.1525 0.0246 0.0420 

Všetky predchádzajúce modely sú založené na observácii meteorologických dát. Pre 
zaujímavosť, pre zbavenie sa týchto meraní je možnosť využiť Z T D model GPT2w, 
ktorého ročná odchýlka je 2,15 cm, čo je presnosť lepšia ako presnosť modelu 
Saastamoinen. Takisto je tu model U N B 3 m . Tieto modely sa odstránením závislosti na 
meteorologických meraniach stali veľkou súčasťou navigácie v reálnom čase. [28], [29] 

Funkcie Z T D sa vyjadrujú pre smer zenitu. G N S S signály sú však prijímané 
z rôznych šikmých smerov. Táto šikmá troposférická refrakcia sa v literatúre nazýva 
Slant Tropospheric Delay . Šikmá troposférická refrakcia je z dôvodu prijímania signálu 
pod rôznymi uhlami vždy funkciou elevačného uhlu danej družice. Pre tvorbu 
numerických modelov počasia, ktoré poskytujú troposférické informácie o refrakcii sa 
pre prepočet Z T D na hodnotu šikmej pre každý elevačný uhol využívajú mapovacie 
funkcie. 

Troposférickú refrakciu v smere dráhy signálu medzi družicou s a prijímačom r 
pri rôznom elevačnom uhle možno vyjadriť ako 

T(s?) = mD(s?)AT

D

ro + mw(s?)Alr° + G(s?,As

r), (1.19) 

kde moje mapovacia funkcia pre suchú zložku a mw je funkcia pre vlhkú zložku vplyvu 
troposféry, kde 

G(e?,As

r) = m ( i £ ) ( G N r cos As

r + GErsinAs

r)], (1.20) 
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kde m je mapovacia funkcia celkovej zložky, As

r je azimut družice a G£, ľ, GN.V SÚ 
horizontálne gradienty troposféry v severnom a východnom smere a v rámci riešenia PPP 
sú tieto parametre určované ako neznáme spolu s ďalšími. 
Chen aHerring definovali gradientnú mapovaciu funkciu, ktorou nahradili 
predchádzajúcu závislú na výške, a teda výraz pre mapovaciu funkciu je definovaný: 

m O * ) = - , (1.21) 
v r J sinetane+C v ' 

kde C = 0.0032. [30] 

Mapovacia funkcia je vo všeobecnosti vyjadrená vzťahom: 

vr n 
m ( e ) = — , (1.22) 

v j ZTD v ' 
respektíve 

m{e)=—, (1.23) 
sine 

kde STDje šikmá troposférická refrakcia 8 je elevačný uhol družice. Tento vzťah je príliš 
jednoduchý a dostatočne nevystihuje lokálne meteorologické podmienky. Je potrebné ho 
ďalej rozvinúť. Jednou z najznámejších mapovacích funkcií je Niellova mapovacia 
funkcia 

m(e) = 1 + 1 + q c , (1.24) 
sine+ r — 

pričom parametre a, b a c sa líšia pre hydrostatickú a pre vlhkú zložku. Všetky parametre 
sú buď konštantami alebo funkciami zemepisnej šírky (tá je symetrická podľa rovníka) 
a dňa v roku a teda sú brané v úvahu len sezónne variácie. [31] 

Niellova [31] novšia empirická mapovacia funkcia IMF ktorá je založená na 
numerických modeloch dát počasia a mapovacia funkcia VMF1 od Boehm et al. sú dátami 
lokalizované do určitých geografických regiónov s časovým rozlíšením 6 hodín, či sú 
schopné poskytnúť denné variácie. Avšak rôzne modely využívajú rôzne prístupy a tým 
pádom poskytujú rôzne odhady súradníc ako z pohľadu presnosti, tak aj rôznou 
variabilitou v rámci času a preto je vhodné používať jeden model pri spracovávaní dát 
pre získanie konzistentných výsledkov. V o výsledku je záujmom vytvoriť takú 
mapovaciu funkciu, ktorá by bola schopná empiricky vypočítať dáta na akejkoľvek 
stanici ako je tomu pri N M F ale zároveň aby bola s rozlíšením dát a konzistentná ako 
funkcia V M F 1 . 

28 



7.4.7.2 Chyby súvisiace s prijímačmi a družicami 

Chyby efemeridových dát družíc 

V reálnom svete nemožno dosiahnuť ideálny stav a tvar Keplerovských obežných 
dráh. Ideálny pohyb je rušený gravitačným pôsobením Slnka a Mesiaca, tlakom 
slnečného vetra a negravitačnými vplyvmi ako je tepe lné vyžarovanie družíc a tzv. y-bias. 
V p l y v vyšších stupňov gravitačného potenciálu je však vzhľadom k výške obežných dráh 
na ne len veľmi malý. Tieto vplyvy sú pri relatívnych metódach jednoducho 
diferencované, avšak pri absolútnej metóde PPP je potrebné ich uvažovať v plnej miere. 
[32], [18] 

Vysielané efemeridy poskytujú presnosť polohy asi 1 m a z toho dôvodu sú 
nevhodné pre presné spracovanie potrebné pri metóde PPP. Vyššiu presnosť poskytujú 
dáta z permanentných staníc siete International GNSS Service (IGS), ktoré svojou presne 
známou polohou dokážu rovnakým princípom určovania polohy ako družice určiť 
korekcie dráh družíc. Korekcie sú súčasťou navigačnej správy. IGS poskytuje produkty 
v reálnom čase - Ultra rapid - ako predikované efemeridy s presnosťou 5 cm. Rapid -
poskytované s oneskorením 17 - 41 hodín s presnosťou 2,5 cm a najpresnejší produkt 
Final, ktorý dosahuje najvyššiu presnosť 1 - 2 cm ale sú poskytované s najväčším 
oneskorením, až 12 - 19 dní. [33] 

Pomocou protokolu Rádio Technical Commision f or Maritime Services ( R T C M ) sú 
poskytované State Space Representation (SSR) korekcie, ktoré možno využiť pre 
spracovanie v reálnom a čase a v kombinácii s vysielanými efemeridmi možno dosiahnuť 
presnosť 2-4 cm. [34] 

Chyby hodín družíc 

Napriek prítomnosti atómových hodín, ktoré určujú čas s presnoťou na ns, v každej 
družici je nutné zavádzať korekcie údajov hodín. Prípadná odchýlka lpis spôsobí chybu 
vo vzdialenosti medzi družicou a prijímačom približne 300 m. Parametre, ktoré vstupujú 
do korekčných polynomov (pre systémy GPS, BeiDou, Galileo sú to polynomy druhého 
radu, pre systém G L O N A S S polynom prvého rádu), sú súčasťou navigačnej správy 
a patria sem: 

• Systematický časový offset 

• Chod hodín 

• Chod frekvencie hodín, 

Ďalej sú to časové údaje: vzťažný čas pre koeficienty polynomu, súčasná časová epocha 
a ďalej korekcia relativistických efektov a korekcia refrakcie grupového signálu. 
Pri presných aplikáciách je nutná presnosť lepšia než 1 ns. Najpresnejší produkt od IGS 
Final uvádza presnosť lepšiu než 2,5 ps, tieto údaje možno získať pomocou súborov 
v upravenom formáte Reciever Independent Exchange Formát ( R I N E X ) . Korekciu hodín 
v čase t možno za použitia presných produktov získať zo vzorca: 
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r.>, _ ( ŕ ŕ + 1 - ŕ ) - ŕ s v ( ŕ ŕ ) + ( ŕ - ŕ ŕ + 1 ) - ŕ s v ( ŕ ŕ + 1 ) r(ŕ) r - i;(ŕ) 

kde rfřj je vektor polohy av(t) je vektor rýchlosti družice. Hodnoty sú vypočítané 
z presných efemeridov. [20] 

Relativistické efekty 

Relativistické vplyvy pôsobia na družice, a to z dôvodu, že sa pohybujú veľkou 
rýchlosťou v gravitačnom poli Zeme. Treba ich uvažovať pri spracovávaní dát GNSS. 
Relativistické efekty vychádzajú zo špeciálnej teórie relativity (pre štvorrozmerný 
priestor, kde je ďalším rozmerom čas), pre ktorú platí, že čas plynie pomalšie pre rýchlo 
sa pohybujúce predmety. Medzi základné relativistické efekty patrí: 

• dilatácia času, 

• časové rozdiely v dôsledku rôzneho pôsobenia gravitačného poľa, 

• relativistický efekt na frekvenciu, 

• relativistický efekt na dĺžku dráhy signálu, 

• relativistický efekt rotácie Zeme, 

• relativistické efekty v dôsledku excentricity obežnej dráhy, 

• všeobecná teória relativity z pohľadu zrýchlenia družíc. 

V o všeobecnosti možno relativistické efekty zapísať ako: 

At'-At _ Ax'-Ax _ f'-f _ m'-m _ 1 ŕv\2 _ „ 
At ~ Ax ~ f ~ m ~ 2 \c) ^ ' ' 

Časové rozdiely v dôsledku rôzneho pôsobenia gravitačného poľa znamenajú, že 
družice majú rôznu rýchlosť a gravitačný potenciál v perigeu a apogeu, čo zapríčiňuje 
zmenu chodu hodín družíc. Elimináciu tohto efektu možno získať zavedením korekcie 
hodín družíc v čase t podľa vzťahu 

At s (t) = F • e • V ä 1 sin Ek, (1.27) 

kde e je excentricita dráhy družice, a je dĺžka hlavnej poloosi dráhy družice a Ek je 
excentrická anomália a F je konštanta vypočítaná zo vzťahu 

F = - 2 j § , (1-28) 

kde G predstavuje gravitačnú konštantu.[35] 

Dilatácia času, nazývaná aj transverzný Dopplerovský efekt, podľa Lorentzovej 
transformácie: 
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kde A ť je časový úsek, pre ktorý sa určuj e dilatácia a v je rýchlosť objektu. Hovorí o tom, 
že z pohľadu pozorovateľa v pokoji plynie pre pohybujúce sa teleso čas pomalšie alebo 
rýchlejšie a vice versa. Konkrétnejšie je to dôvodom, prečo pohybujúce sa hodiny 
zaznamenávajú čas pomalšie ako tie v pokoji. [36] 

Všeobecná teória relativity taktiež hovorí o telesách v pokoji a pohybe, kde 
gravitácia zohráva kľúčovú rolu. A teda časové rozdiely spôsobené vplyvom rôzneho 
pôsobenia gravitačného poľa v mieste družice a na povrchu Zeme sú charakterizované 
práve všeobecnou teóriou relativity, ktorá hovorí že tento časový rozdiel je 

A r = ( l - ^ ) A ť , (1.30) 

kde AU je rozdiel gravitačných potenciálov na povrchu Zeme a v mieste družice. 

U = - G A (1.31) 
r 

r vyjadruje vzdialenosť družice od povrchu Zeme a GM je geocentrická gravitačná 
konštanta. A tak výsledný rozdiel možno zapísať ako 

a a a ( GM , GM v f - V r \ 
= A r s - A r r = ( - ^ ^ + — 2 ~ - f ^ ) (1.32) 

kde RE je polomer Zeme, h je výška družice s nad povrchom Zeme (v mieste prijímača r), 
v.sje rýchlosť družice avr je uhlová rýchlosť v mieste prijímača na povrchu Zeme. [36] 

Hardwarové oneskorenie meraní 

A k o družice, tak aj prijímače sú ovplyvnené hardwarovým oneskorením. Keďže 
vysielané signály nie sú dokonalo časovo synchronizované, dochádza k rozdielom vo 
vyslanom a prijatom signály. Nedokonalosti hardware ovplyvňujú ako kódové, tak aj 
fázové merania. Označenie Differential Code Bias (DCB) , ktoré možno preložiť ako 
„diferenčné posuny kódov" charakterizuje hardwarové oneskorenia kódových meraní. 
Tieto posuny sú využiteľné práve za použitia lineárnych kombinácii pre určovanie 
parametrov ionosféry, presných korekcií času, pri riešení ambigut a tiež pri výpočte 
polohy len za použitia C / A kódových meraní. [37] 

Presné korekcie hodín sú kompatibilné s observáciami P1/P2. Tie však nie sú bežne 
podporované s klasickými G N S S prijímačmi, keďže poskytujú voľne prístupné kódové 
merania C / A na frekvencii L l a chránené kódové merania P I . N a frekvencii L 2 poskytujú 
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kódové merania P2. G N S S prijímače však bežnejšie pracujú s C l / X 2 alebo C1/P2 
observáciami. C 1 / X 2 poskytujú C l a X 2 merania, pričom X 2 je lineárnou kombináciou 
P2 a P I kódov s využitím takzvanej krížovej korelácie. N a tomto princípe fungovali 
staršie G N S S prijímače. Novšie využívajú kódové merania C1/P2, pričom chránený P I 
signál sledujú využitím techniky Z-tracking. [37] 

Nedokonalost i hardware sa prejavujú tiež pri fázových meran iach, pričom každá 

pozorovaná frekvencia je ovplyvnená iným oneskorením. Celočíselné riešenie ambigui t 

nemožno bez zavedenia korekcií observáciám riešiť pr iamo. Odde len ie oneskorení od 

ambiguit a korekcií hodín prijímača je bez korekcií oneskoren ia signálu možné riešiť až 

pri vyrovnaní. [38] 

Offsety a variácie fázových centier antény 

G N S S observácie nie sú vo všeobecnosti vztiahnuté k jednému referenčnému bodu, 
ktorý je pre anténu tzv. Anténa Reference Point (ARP) . Poloha fázového centra, ku 
ktorému sú tieto merania vztiahnuté sa však líši v závislosti na meranej frekvencii a druhu 
použitej antény. Z hľadiska prijímača treba uvažovať taktiež závislosti na azimute 
a elevácii družice. Offset fázového centra (PCO) je tak hodnota definovaná vzťažným 
vektorom A R P a strednej hodnoty fázového centra. Variácia fázového centra je model, 
na základe ktorého je vztiahnuté aktuálne fázové centrum ku strednej hodnote. 

Offsety a variácie fázového centra je pre potreby presných meraní nutné kalibrovať. 
Kalibráciu poznáme: 

• relatívnu a 

• absolútnu. 

V súčasnej dobre je viac využívaná kalibrácia absolútna, ktorá sa vykonáva buď 
v laboratóriu za pomoci umelého generátoru G N S S signálu, alebo priamo v teréne 
využitím signálov z reálnych družíc. G N S S dáta sú v priebehu zaznamenávané v rôznych 
polohových natočeniach a naklopeniach antény. [39] 

Offset fázového centra antény družice je vzťah k hmotnému stredu družice, ku ktorému 
sú udávané presné efemeridy. Variácie fázového centra družice sú vztiahnuté k hlavnému 
fázovému centru, ktoré vykazuje najmenšie variácie v smere k nadiru. [40] 
Parametre offsetov a variácií fázových centier a družíc sú poskytované analytickými 
centrami IGS vo výmennom formáte A N T E X . 

Viaccestné šírenie signálu 

G N S S signály odrazené od rôznych povrchov či samotnej družice spôsobujú efekt 
viaccestného šírenia signálu, takzvaný multipath. Tieto odrazy predlžujú dráhu signálu 
a tým pádom aj tranzitný čas. Multipath má vplyv predovšetkým na kódové merania, 
pričom možná chyba je až desiatky metrov. N a fázové merania je jeho vplyv menší 
(jednotky centimetrov až decimetrový avšak je náročnejšie ho odstrániť. 
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Multipath je nutné detekovat' a odstrániť zo spracovania pre kvalitné výsledky. 
Toto je možné pri dekorelácii kódových meraní. Ďalej bývajú antény pre elimináciu tohto 
merania bežne vybavené z hardwarového hľadiska clonami proti signálom odrazeným zo 
Zeme, alebo aj tzv. choke-ringom. Ďalším vhodným krokom je nastavenie elevačnej 
masky antény pre nízko letiace družice. Avšak kľúčovým je správny výber observačného 
miesta pre umiestnenie G N S S antény s ohľadom na okolité objekty. [38] 

Obr. 13: Schéma efektu multipath 

Fázový wind-up efekt a orientácia družíc 

Poloha satelitu na obežnej dráhe, resp. jeho natočenie voči Zemi a Slnku má dve 
požiadavky: 

• vysielacia anténa vždy smeruje do stredu Zeme a 

• solárne panely sú vždy natočené priamo k Slnku. 

Pri natáčacích manévroch počas poludnia a polnoci, kedy sú Slnko, Zem a družica 
v jednej rovine, družica rotuje okolo svojej vlastnej osi. Tento manéver trvá približne 30 
minút a zapríčiňuje variácie fázy nosnej vlny kruhovo polarizovaného signálu G N S S , 
ktorú prijímač nesprávne interpretuje ako zmenu vzdialenosti medzi družicou 
a prijímačom. Tento efekt sa nazýva wind-up. [41] 

Pre aplikácie PPP je nutné uvažovať efekt wind-up. Znalosť orientácie družíc je 
zásadná taktiež pre určovanie korekcií hodín družíc. Pre tieto účely vznikali tzv. 
quaterniony. Koncept zahŕňajúci parametre pre modelovanie a určovanie orientácie 
družíc, pre ktorého distribúciu sa využíva novo vyvinutý formát ORBit Exchange formát 
( O R B E X ) . [42] 
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Obr. 14: Presnosť určenia tranzitného času bez a s použitím quaternionov, prevzaté [42] 

7.4.1.3 Vplyv dynamiky zeme 

Pohyb litosférických dosiek 

V p l y v pohybu litosférických dosiek sa prejaví predovšetkým pri dlhotrvajúcich 
kampaniach, pričom sa v dôsledku tektonických pohybov staniciam G N S S neustále mení 
poloha v geocentrickom súradnicovom systéme. 

Základný model kontinentálneho driftu uvažuje lineárny pohyb , pričom súradnicové 

zložky polohy stanice sú vyjadrené ako: 

X(t)=X0 + v x ( t - t 0 ) , (1.33) 

Y(t) = Y0+vy(t-t0), (1.34) 

Z (ť) = Z 0 + vz(t - t 0 ) , (1.35) 

kde Xo, Yo, Zo sú súradnicové zložky polohy stanice vo východzej epoche, v, sú rýchlosti 
zmien súradníc v jednotlivých súradnicových smeroch najčastejšie udávané v jednotkách 
m/rok. 

Presnej ši model 

x ( t ) = x 0 + v(t - t 0 ) + S r i i b i H ( t ~ (1-36) 

uvažuje súradnicové skoky vzniknuté z dôvodu napríklad výmeny antény, či seizmickej 

aktivity. Pričom vektor bi predstavuje jednotlivé skoky v epoche i a H(t)je označenie pre 

Heavisideovu funkciu jednotkového skoku. Tá môže nadobúdať hodnoty 0, Via 1. [43] 

Pohyb zemských pólov 

Rotácia Zeme je ovplyvnená prerozdelením hmôt v atmosfére, v oceánoch a vo 
vnútri zemského telesa. Procesy premiestňovania (cirkulácie) hmôt zapríčiňujú variácie 
osi rotácie a tým pádom samotný periodický pohyb pólov a dĺžky dňa {loď). Táto reakcia 
je založená na Liouvilleovej nelineárnej diferenčnej rovnici. Ďalším vplyvom, ktorý treba 
uvážiť sú slapové javy. [44] 
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Zmeny polohy vyjadrenej súradnicami sa vplyvom pohybu pólov môžu meniť až 
o niekoľko centimetrov a preto je nutné tieto pohyby uvažovať aj pri presných 
aplikáciách a taktiež pri spracovaní meraní PPP. Presné produkty IGS poskytujú hodnoty 
pohybu pólov, respektíve súradnice pólu vo forme parametrov rotácie a orientácie Zeme. 
Horizontálne (tangenciálně) zmeny polohy bodu možno vyjadriť ako 

Acp = —9 cos 2(p [ (x p — x p ) cos/ l — ( y p — ý p ) s in/ l ] , (1-37) 

A / l = 9 cos (p [(xp — Xp) s i n / l + ( y p — ý p ) cos/l], (1.38) 

a radiálne zmeny potom 

A r = —33 sin 2cp [ (x p — x p ) cosÄ — ( y p — ý p ) s in/ l ] , (1-39) 

kde xp ayp sú súradnice nebeského prechodného (aktuálneho) pólu CIP a xp,yp sú 

súradnice referenčného pólu definovaného International Earth Rotation and Reference 

systems Service (IERS). Pričom v horizontálnom smere hodnoty dosahujú 7 mm, ale 

v radiálnom smere až 25 mm. A samotná poloha pólu sa mení voči referenčnému pólu 

pohybom v protismere hodinových ručičiek v dvoch periódach (viď obrázok). [45] 

Obr. 15: Schéma skutočného pohybu pólu, prevzaté [44] 

Zemské slapy 

Gravitačné sily Mesiaca a Slnka majú okrem dobre známych oceánskych slapových 
javov vplyv aj na slapy zemskej pevniny. Tieto gravitačné sily, spolu so silami ostatných 
planét prejavených v malej miere, zapríčiňujú periodické deformácie zemského povrchu 
ako vo vertikálnom, tak aj v horizontálnom smere. Slapové javy sú vyjadrené pomocou 
sférických harmonických funkcií stupňa n a rádu m. Vektor posunu polohy bodu možno 
vyjadriť s využitím Loveovho čísla h„m a Sidovho čísla lnm ako 

A ? = £ ? = 2 ^ | { M p ^ ) + 3 ( 2 ( f i , • f)[ät - (ät • (1.40) 
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kde GMJ,GMQ]Q gravitačná konstanta Mesiaca (alebo Slnka) a Zeme, Řj a Rj je 

geocentrický vektor Mesiaca (alebo Slnka) a jeho veľkosť, Re je polomer Zeme na 

rovníku a f, r je geocentrický vektor prijímača (bodu) a jeho veľkosť. Zemské slapy 

nadobúdajú hodnôt 5 cm v horizontálnom smere a až 30 cm vo vertikálnom. [45] 

Slapové zaťaženie oceánskeho dna 

Oceánske slapy sú jediný systematický vplyv dynamiky Zeme, ktorý je vizuálne 
badateľný bez akéhokoľvek merania. Slapové zaťaženie oceánskeho dna je jav 
vyvolávaný oceánskymi slapmi, kedy pri prílive masa vody zaťažuje oceánske dno. Tento 
jav je závislý od vzdialenosti od pobrežia a od intenzity oceánskych slapov, pričom masa 
vody pohybujúca sa buď k alebo od pobrežia spôsobuje periodické deformácie 
oceánskeho dna a tieto sily sa prenášajú aj do vnútra zemského telesa, resp. sa mení 
gravitačný potenciál. Deformácie povrchu Zeme môžu vplyvom zaťaženia oceánskeho 
dna dosahovať vertikálne posuny až desiatky centimetrov, pričom pobrežné oblasti sú 
deformované viac ako vnútrozemie. V L B I (Very Long Baseline Interferometry) a G N S S 
sú satelitné metódy, ktoré dokážu merať vplyv a deformácie spôsobené slapovým 
zaťažením oceánskeho dna. Hodnoty deformácií možno tiež čiastočne modelovať 
a koeficienty jednotlivých modelov sú distribuované vo formáte BLQ. Momentálne 
najpoužívanejším modelom je FES2014b. [46] [47] 

Magnitudes of OTL effects in radial direction 

magniludc mm 

longitude/degree 

Obr. 16: Vertikálne posuny zapríčinené zaťažením oceánskeho dna, prevzaté [47] 

36 



Atmosférické slapy 

Pred niekoľkými rokmi mnohé štúdie demonštrovali vplyv tzv. atmospheric 
pressure loading (APL) , respektíve vplyv tlaku atmosféry na G N S S merania. A P L model 
Petrova a Boya [48] je využívaný predovšetkým v súvislosti s metódou V L B I . Modely 
vznikali na základe dlhoročného pozorovania periodických sezónnych zmien. Korektné 
modelovanie atmosférických vplyvov vyžaduje znalosť tlaku na povrchu Zeme v celej 
jeho ploche. Rozloženie a cirkulácia atmosférickej masy zapríčiňuje horizontálne posuny 
približne 3 mm a vertikálne 20 mm, najvýraznejšie sa však posuny prejavujú 
v diurnálnych a semidiurnálnych vlnách (v perióde dennej a poldennej), ktoré majú za 
následok výkyvy tlaku v jednotkách hPa. 

Slnko však na atmosféru nevplýva len svojou gravitačnou silou. Slnko taktiež 
zahrieva rôzne časti zemského povrchu nerovnomerne a tak vznikajú rozdiely, ktoré 
zapríčiňujú cirkuláciu atmosférickej masy spravidla východo-západným smerom čo sa 
nazýva aj Atmospheric Non-Tidal Pressure Loading. 

1.5 Časové systémy 

Časové systémy zastupujú nenahraditeľnú pozíciu v oblastiach ako je veda, či 
navigácia. A preto je ich prítomnosť a znalosť v oblasti G N S S nevyhnutná. Časové 
systémy zabezpečujú možnú synchronizáciu a meranie času s veľmi vysokou presnosťou. 
Známe časové systémy možno rozdeliť do dvoch skupín z pohľadu spôsobu definovania 
časovej jednotky: 

• rotačné časy, 

• fyzikálne definované časy. 

Rotačný čas je, ako už z názvu vyplýva, závislý na rotácii Zeme, ktorá je však 
nerovnomerná a z toho dôvodu nie je vhodné využívať rotačné časové systémy 
v spojitosti s G N S S . 

Naopak fyzikálne definované časy sú definované na základe pozorovaní určitých 
fyzikálnych javov, ktoré sú stabilné. Sekunda bola na krátko v roku 1960 definovaná ako 
určitý zlomok tropického roka. Dnešné ponímanie sekundy bolo definované v roku 1967 
inštitútom Bureau International des Poids et Mesures ( B I P M - Medzinárodný úrad pre 
miery a váhy) [49] nasledovne: „sekunda je základná fyzikálna jednotka sústavy SI, 
jednotka času. 1 sekunda je čas trvania 9 192 631 770 periód elektromagnetického 
žiarenia, ktoré zodpovedá prechodu medzi dvoma hladinami veľmi jemnej štruktúry 
základného stavu atómu cézia (133Cs) pri teplote 0 kelvinov. " 

Medzi časy, ktoré využívajú ako mernú jednotku fyzikálnu sekundu radíme 
medzinárodný atómový čas (TAI) a časy z neho odvodené: 

• koordinovaný svetový čas (UTC) 

• časy j ednotlivých systémov G N S S 

Medzinárodný atómový čas - Temps Atomique International (TAI) ako referenčný 
časový štandard, ktorý je odvodený zo sekundy SI je definovaný na základe meraní 
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veľkého množstva rôzne rozmiestnených atómových hodín. Výsledná hodnota č a s u j e 
potom určená váženým priemerom všetkých jednotlivých meraní. Čas T A I je udávaný 
v geocentrickom referenčnom rámci realizovanom na rotujúcom geoide. [49] 

Koordinovaný svetový čas - Universal Time Coordinated (UTC) je celosvetovo 
využívaný ako občiansky čas. U T C je odvodený z T A I , čiže nie je závislý na rotácii Zeme 
a teda plynie rovnomerne. Ich rozdiel je celočíselný počet takzvaných prestupných 
sekúnd n (môžu byť kladné, aj záporné). 

TAI -UTC = n. (1.41) 

Hodnoty n sa môžu každoročne meniť až 2x do roka. A to buď k dátumu 30.6. alebo 
31.12. Menia sa vždy vopred, keď je očakávaný rozdiel 

DUTÍ = \UT1 - UTC\ > 0,9s, (1.42) 

kde UT1 je svetový rotačný čas. Z dokumentu od IERS - Bulletin C k dátumu 9. januára 
2023 je možné sa dozvedieť, že ku koncu júna 2023 nebude zavedená žiadna prestupná 
sekunda a od 1. januára roku 2017 Oh U T C , až doteraz je rozdiel TAI- UTC = 37s. [50], 
[51], [52] 

Časy systémov GNSS 

GPS čas (GPST) je zriadený kontrolným segmentom systému GPS a počiatok 
časového systému je datovaný k polnoci z 5. na 6. januára 1980, kedy bol čas definovaný 
ako 

GPST = TAI - 19s. (1.43) 

G P S T nie je na rozdiel od U T C korigovaný vzhľadom k T A I , takže plynie rovnomerne 
a tak sa rozdiel medzi U T C , ktorý sa periodicky koriguje, a G P S T mení. [53] 

G L O N A S S má taktiež zriadený vlastný časový rámec pod označením GLONASST, 
ktorý na rozdiel od G P S T už pracuje s prestupnými sekundami a teda je vztiahnutý 
k U T C . Časový systém je definovaný ako 

GLONASST = UTC(SU) + 3h - r, (1.44) 

kde UTC(SU) je UTC pre územie Ruska a |r| < 1 ms. [54] 

Galileo systém time (GST) je vlastným časovým štandardom pre európsky systém 
Galileo, taktiež spravovaný a zabezpečovaným riadiacim segmentom systému. Čas je 
synchronizovaný s T A I s chybou menšou než 50 ns, a teda nepracuje s prestupnými 
sekundami. Nultá epocha sa datuje na polnoc medzi 21. a 22. augustom 1999. [54] 
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Rovnako tak má aj systém BeiDou svoj časový štandard obdobne pomenovaný 
BeiDou Time (BDT). Jeho východzia epocha je datovaná do Oh U T C 1 . januára 2006. Pre 
zmenu, B D T je synchronizovaný s časom U T C s chybou do 100 ns. [54] 

Ďalším časovým systémom využívajúcim sa v oblasti G N S S je Juliánsky dátum 
& Modifikovaný juliánsky dátum. Juliánsky dátum (JD)je časový koncept vo veľkej miere 
využívaný v astronómii a v iných vedách. Pre systém s počiatkom na poludnie 1. januára 
4713 p.n.l. využíva ako mernú jednotku tzv. juliánsky deň. Juliánsky deň je vyjadrený 
poradovým číslom dňa ako celočíselná hodnota od počiatočnej epochy, pričom jeden deň 
má 24 hodín po 60 minútach. Desatinná časť vyjadruje hodinu v dni. V praxi sa však 
častej šie využíva modifikovaný juliánsky dátum (MJD) a to z j ednoduchého dôvodu. Jeho 
počiatočná epocha je datovaná ku Oh 17. novembra 1858. A teda hodnota juliánskeho dňa 
sa líši o 2400000,5 odo dňa v systéme JD 

MJD =JD - 2 400 000,5. (1.45) 

Vyjadrenie dátumu pomocou M J D sa využíva predovšetkým v astronomických 

výpočtoch a výskume, napríklad pri sledovaní dráh a polohy planét, hviezd a komét. [55] 

1.6 Súradnicové systémy 

Pre jednoznačné určovanie polohy je nevyhnutné stanoviť referenčný súradnicový 
systém v ktorom budeme schopný vyjadriť polohu ako družice, tak aj prijímača. Typicky 
sa ich poloha a zrýchlenie vyjadruje v kartézských súradnicových systémoch pre 
navigačné a polohové aplikácie. Kartézské súradnicové systémy môžeme rozlišovať 
rotačné a inerciálně a ďalej ich môžeme deliť na lokálne alebo globálne - s počiatkom 
v geocentre, takzvané Earth - centered. 

Pre určovanie obežných dráh satelitov je v oblasti G N S S výhodné použitie systému 
Earth centered inertial (ECI), pre ktorý platí: 

• počiatkom j e geocentrum, 

• os x smeruje do určitého pevne fixovaného smeru, 

• rovina xy j e položená v rovine rovníka, 

• os z je normálou k ploche xy v smere k Severnému pólu, 

• os y dopĺňa systém na pravotočivý, 

• využíva efemeridový čas. 

Avšak je náročné jednoznačne definovať systém z pohľadu roviny xy z dôvodu precesne 
nutačných pohybov a pohybov pólov. A teda definícia E C I systému by sa menila v čase. 
Riešením tohto problému je vytvorenie systému fixovaného k určitej epoche, atak sa 
rozhodlo o fixovaní voči 1. januáru 2000 12h, pričom sa tento systém nazýva ako J2000. 
Os x smeruje do jarného bodu a ostatné osi rešpektujú zásady vyššie spomenuté. [56] 

Pre výpočet polohy prijímača je výhodnejšie využiť systém, ktorý rotuje so Zemou. 
Tieto systémy sa súhrnne označujú ako Earth centered - Earth fixed (ECEF) systémy. 
Pri práci s týmito súradnicovými systémami je omnoho jednoduchšie transformovať 
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polohu do geocentrických zemepisných súradníc - zemepisná šírka, dĺžka a výška. 
Základnými charakteristikami E C E F systému sú: 

• rovina xy je rovnobežná s rovinou rovníka, rotuje spolu so Zemou, 

• os x prechádza priesečníkom rovníka a nultého poludníka, 

• os y prechádza priesečníkom poludníka 90° východnej zemepisnej dĺžky 
a rovníka, 

• os z predstavuje normálu krovine xy prechádzajúcou severným 
zemepisným pólom - pohyb osi z je charakterizovaný precesne nutačnými 
pohybmi a pohybmi pólu. [56] 

Primárnym zemepisným referenčným súradnicovým systémom s ktorým pracujú 
G N S S v oblasti geodézie je Conventional Terrestrial Reference System (CTRS). B o l 
vytvorený a je udržiavaný inštitúciou International Earth Rotation Service (IERS) Tento 
systém má niekoľko základných charakteristík. 

• počiatkom C T R S je geocentrum, 

• C T R S využíva geocentrický súradnicový čas, 

• C T R S nemá žiadne globálne reziduálne rotácie voči zemskej kôre, 

• os z smeruje do medzinárodného konvenčného počiatku (CIO), 

• os x je definovaná priesečníkom nultého poludníka a rovníka, 

• os y dopĺňa systém na pravotočivý. 

Intenrational Terrestrial Reference System (ITRS), alebo aj medzinárodný 
terestrický referenčný systém je praktickou realizáciou C T R S . ITRS tvorí 

• súbor konštánt, 

• algoritmov, 

• technológií 

• a referenčný rámec - International Terrestrial Reference Frame (ITRF). 
Referenčný rámec je definovaný ako súbor fyzicky realizovaných bodov. Dnes je 
používaný referenčný rámec ITRF2014, ktorého referenčným elipsoidom je elipsoid 
Geodetic Reference System 1980 (GRS80). Keďže referenčný rámec je globálnym 
systémom, vplyvom pohybu biosférických dosiek sa poloha jednotlivých staníc voči 
nemu mení. Zjednotenie súradníc z dlhodobého hľadiska sa vykonáva na základe 
transformácie do spoločnej epochy. A tak sú poskytované presné efemeridy družíc G N S S 
vztiahnuté práve k ITRF2014. [56] 

Avšak najnovšou realizáciou Medzinárodného terestrického referenčného rámca je 
ITRF2020. Rovnako ako tomu bolo pri realizácii ITRF2014, aj ITRF2020 používa ako 
vstupné údaje časové rady polôh permanentných staníc a takisto parametre rotácie Zeme 
- Earth Orientation Parameters (EOP), ktoré sú získané zo 4 kozmických geodetických 
techník ( V L B I , SLR, G N S S a D O R I S ) zabezpečované technickými centrami. 
Kombinácia týchto techník je možná práve vďaka kolokačným staniciam, ktoré pracujú 
aspoň s dvoma technológiami. Očakáva sa, že ITRF2020 bude vylepšenou verziou 
ITRF2014 aj vďaka použitým inováciám, medzi ktoré patrí uvažovanie tzv. Post-Seismic 
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Deformation (PSD) na staniciach, ktoré sú vystavené silnej a/alebo častej seizmickej 
aktivite, zahŕňajú väzby na dáta aj z lokálnych staníc. A na záver uvažujú aj ročné 
a polročné zložky (periodické vlny) vyjadrené v systémoch Center of Mass frame 
a Center of Figure frame. Orientácia ITRF2020 ostáva rovnaká ako ITRF2014. 
Referenčnou epochou pre ITRF2020 je to = 2015.0. [57] 

Obr. 17: Schéma referenčných staníc, ktorých dáta sa využívajú pre transformáciu 
medzi systémami ITRF2020 a ITRF2014, prevzaté [57] 

Lokálny topocentrický systém (NEU -North, East, Up) sa využíva pre vyjadrovanie 
takých výsledkov spracovania G N S S , predovšetkým sú to charakteristiky presnosti, pre 
ktoré je nevhodné vyjadrovanie pomocou použitia geocentrického systému, pretože os z 
tohto systému smeruje do pólu. N E U poskytuje jednoduchšiu a prehľadnejšiu 
interpretáciu výsledkov na jednotlivých staniciach. Súradnice ITRF2014 sa tak často 
transformujú do lokálneho topocentrického systému, ktorého charakteristiky 
súradnicových osí sú: 

• zvislá os U smeruje v smere normály k elipsoidu, 

• os N je orientovaná severným smerom v miestnom poludníku, 

• os E je orientovaná východným smerom v miestnom poludníku. 

Polohový vektor súradníc v lokálnej topocentrickej sústave získame transformáciou ako: 

P = ^ej = R-X, (1.46) 

kde X je vektor súradníc v geocentrickom 
vyjadrená ako: 

(— sin cp cos A 

— sin (p sin A 

cos (p 

súradnicovom systéme a R je matica rotácie 

—sin Ä cos (p cos A\ 

cos A cos (p sin A , (1-47) 
0 sin (p ) 
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pričom (p j e zemepisná šírka a A je zemepisná dĺžka. Súradnicové zložky systému N E U 
sú potom vypočítané ako 

(— sin (p cosA\ 
— sin (p sin A , e = 

cos (p J 
u 

c o s (p cos /h 
cos (p sin A 

v sin (p t 
(1.48) 

[58] 

1.7 Siete referenčných staníc 

Referenčnou sieťou je sieť staníc s presne známou polohou a časom, ktoré sú 
v ideálnom prípade rovnomerne rozmiestnené v geografickej oblasti, v ktorej majú tieto 
stanice slúžiť. Referenčné stanice tvoria súčasť kontrolného segmentu ako monitorovacie 
stanice, ktoré svoje merané údaje odosielajú kontrolnému centru, ktoré tieto údaje 
analyzuje a spracováva. 

Sieť referenčných staníc môže byť ako lokálna, tak aj regionálna a napokon 
globálna. Mezdi lokálne referenčné siete môžeme klasifikovať napríklad národné siete 
C Z E P O S či S K P O S . Regionálnou sieťou je napríklad sieť permanentných staníc E U R E F 
( E P N - Eur ej Permanent Network). 

Celosvetovou sieťou je súbor staníc International GNSS Service (IGS). IGS zbiera, 
archivuje a voľne poskytuje observačně a navigačné dáta, rovnako ako ich produkty. 
Pomocou veľmi presných prijímačov poskytujú dáta nepretržite. Je tvorená súborom viac 
ako 500 fungujúcich staníc v nepretržitom režime. Prijímajú a pracúvajú dáta zo všetkých 
G N S S ako aj niektorých ďalších rozširujúcich vesmírnych systémov, napr. S B A S 
(Satellite Based Augmentation System). 

Stanice referenčných sietí sú nevyhnutným článkom pre presné určovanie polohy. 
Ich úlohou je poskytovať presné referenčné a korekčné dáta pre užívateľov atak 
zabezpečiť dostatočnú presnosť merania. 

o o o o o 
(D 

Obr. 18: Rozmiestnenie všetkých staníc IGS ku dňu 20.5.2023(zelený krúžok -
dostupné dáta posledných 10 dní, oranžový štvorec - dostupnosť dát spred 30 dní, 

červený trojuholník - dáta nedostupné viac ako 30 dní), prevzaté [59] 
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1.8 Štandardné dátové formáty 

Pre dáta rôzneho typu sú využívané rôzne dátové štandardy pre ich výmenu medzi 
poskytovateľmi a užívateľmi. IGS poskytuje nasledovné formáty a štandardy: 

Tabuľka 2: Štandardne využívané dátové formáty, upravené [60] 

Formát/Štandard Popis 

S S R v l . O 

State Space Representation - dostupný formát pre šírenie real-time 
produktov IGS; 
obsahujú informácie o všetkých G N S S , ďalej zahŕňajú korekcie dráh 
družíc, hodín družíc, D C B , fázové posuny, inosferické a troposférické 
oneskorenie. 
Cieľom je vytvoriť samostatný a škalovateľný štandard pre široké 
využietie v real-time aplikáciách. 

R I N E X v. 4.00 

a staršie 
R I N E X Y 

RecieverINdependentEXchangeformát, obsahuje súbory s: observačnymi 
dátami; navigačnou správou; meteorologickými 
dátami 
Konkrétnejšie obsahuje: fázové merania, kódové merania, dopplerovské 
merania, signal-to-noise ratio merania (SNR), observačný čas; informácie 
o stanici; informácie o anténe; korekčné dáta; meteorologické dáta; 
atmosférické korekcie, parametre orientácie Zeme a iné - pre všetky 
G N S S 

G E O S B A S 

GEOstationary Satellite-Based Augmentation System zahŕňa korekcie pre 
satelitné systémy, koré využívajú geostacionárně družice na vysielanie 
korekčných správ medzi G N S S prijímačmi a poskytovateľmi S B A S , 
obsahuje: korekcie dráh družíc a ich hodín, inosferické a troposfrérické 
korekcie, ostatné korekčné parametre 

S I N E X 

Solution INdependent Exchange Formát obsahuje vybrané výstupy a 
vstupy geodetických a geofyikálnych dát, skladá za zo: súboru s 
parametrami - informácie o staniciach, anténach, dráhach signálu; súbor s 
meraniami - výstupy geodeticých a geofyzikálnych meraní - poloha a 
fázové signály z GPS, G L O N A S S , Galileo alebo geofyzikálnych meraní 

Hatanaka 
compact R I N E X 

komprimovaný R F N E X - redukovaná veľkosť súboru o viac ako polovicu 

sp3 version d 
parametre dáh družic G N S S a S B A S , obsahujú: súradnice polohy a 
rýchlosť pre každý satelit v každom okamihu 
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sp3 version c parametre dráh družíc GPS a G L O N A S S 

erp 
Earth Rotation Parameters súbor obsahuje parametre popisujúce rotáciu 
Zeme a jej zmeny v čase: precesne-nutačný pohyb; pohyb pólov 

clock R I N E X 
3.04 

a star si e 

riešenie hodín družíc a prijímačov, obsahuje: základné informácie - názov 
stanice, časová zóna, počet satelitov; informácie o hodinách pre jednotlivé 
satelity - názov satelitu, čas vysielania, hodnoty hodín družice; 
korekcie relativistických efektov a ďalších faktorov 

B ia s -S INEX v. 
1.00 

G N S S kódové a fázové biasy pre družice a pijímače => výmenný formát 
hodnôt biasov - úprava vypočítaných pseudovzdialeností pre kompenzáciu 
systematických chýb, obsahuje: bias modely; kódové a fázové oneskorenie 

I O N E X v . 1.00 
IONosphere Map Exchange Formát pre výmenu ionosférických modelov; 
obsahuje informácie o stave ionosféry (TEC): ionosférické modely; 
kódová a fázová refrakcia; geometria modelov; štatistické informácie 

Tropo S I N E X v. 
2.00 

Solution INdependent EXchange formát pre zdieľanie parametrov 
TROposféry a meteorologických parametrov, obsahuje: zoznamy staníc a 
ich súradnice; zoznamy vektorov medzi stanicami; matice rotácie a 
posunu medzi referenčnými rámcami; zoznam systémových kalibrácií 

Tropo S I N E X 
Solution INdependent EXchange formát pre kombinácie určovania 
TROposféry; informácie o troposférickom oneskorení v smere zenitu 

site log 
informácie o permanentnej stanici, zahŕňa: identifikáciu stanice; 
informácie o polohe; o prijímači; o anténe; kolokačné stanice; frekvenčné 
štandardy; meteorologické vybavenie; informácie o meraní a ďalšie 

A N T E X Format 
Description 

výmenný formát pre údaje antény, zahŕňa: verziu formátu; P C V typ; typ 
referenčnej antény; informácie o type antény - aj prijímača aj družice; 
informácie o kalibrácii; počet frekvencií pre ktoré sú uložené vzory pre 
aktuálnu anténu; počiatok a koniec platnosti súboru; S I N E X kód; 
excentricity fázového centra antény v E N U ; 
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2 PRECISE POINT POSITIONING 

Metóda Precise Point Positioning (PPP) sa radí medzi absolútne metódy určovania 
polohy. A teda využíva G N S S dáta z jediného prijímača a tým pádom poskytuje takmer 
rovnakú presnosť kdekoľvek na Zemi nezávisle na iných G N S S staniciach. Metóda je 
charakteristická tým, že pre korekciu systematických vplyvov je nutné zavádzať presné 
produkty a korekčné modely. Ďalšou výhodou okrem nepotrebnosti existencie ďalších 
referenčných staníc je možnosť nezávislého spracovania veľkého množstva dát 
z rozličných G N S S staníc. K veľkej nevýhode tejto metódy patrí pomerne dlhá 
konvergenčná doba, ktorá sa pohybuje medzi 20 - 30 min. Pri použití klasickej metódy 
PPP (float riešenie) s využitím lineárnej kombinácie „ionosphere-free" je táto doba 
konvergencie typicky 30 minút s využitím observácií v intervale 30 sekúnd. Spôsobuje 
to fakt, že nie je možné vyriešiť celočíselné ambiguity pre prítomnosť fázových 
oneskorení v observáciách (hardwarové oneskorenie). Pokiaľ je znalosť týchto 
oneskorení, je možnosť využiť PPP s celočíselným riešením ambiguit (PPP-AR) . 
V prípade využitia metódy P P P - A R sa konvergenčná doba pri použití lineárnej 
kombinácie ionosphere-free skráti na menej než 20 min. Metóda má oproti klasickej dve 
výhody. Prvou je už spomenuté skrátenie doby nutnej k počiatočnej konvergencii 
a druhou je zlepšenie stability riešenia. [38], [61] 

2.1 Matematický model 

Nekombinovaná rovnica pozorovania medzi prijímačom r a družicou s na 
frekvencii j pre kódové merania vyzerá nasledovne: 

p r

s

;. = ps

r + c(dtr - dť) + Cj(drj - d?) + I*j + Tr

s + es

rj (2.1) 

a pre fázové 

0s

rj =p? + c(dtr - dť) - I?j + Tr

s + Aj (N * j + brj - b?) + es

rj, (2.2) 

kde p* = ^J(XS — Xr) + (Ys — Yr) + (Zs — Zr) je geometrická vzdialenosť medzi 

družicou a prijímačom opravená o offsety a variácie fázových centier antén družice 

a prijímača, dtr]e odchálka časovej základne prijímača, dť je odchýlka časovej základne 

družice. Z atmosférických vplyvov sa uvažuje ionosférická refrakcia I*j a troposférická 

refrakcia 7//. Hardwarové oneskorenia kódových meraní spôsobené prijímačom, 

respektíve družicou drj, dj, hardwarové oneskorenia fázových meraní sú v rovnici 

označené brj,bj a Aj,N^j vyjadruje počiatočnú celočíselnú ambiguitu. Zvyškové 

systematické vplyvy sú e*y, resp. £s

ry 

Na rozdiel od diferencovaných meraní, metóda PPP je riešená pomocou meraní 
nediferencovaných a tak nieje možné odstrániť, či eliminovať systematické vplyvy, ako 
je tomu pri metódach relatívnych. Avšak merania na dvoch frekvenciách umožňujú 
odstrániť vplyv ionosféry využitím lineárnej kombinácie ionosphere-free. 
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Rovnice tejto lineárnej kombinácie majú (pre frekvencie L l a L 2 systému GPS) tvar 

p _ fíPLl-fjPLZ r* _ / i 0L1-/2 0L2 n ^ 
ťlF — f2 f2 WlF — f2 f2 

II )2 II l2 

observačně rovnice potom prechádzajú na tvar 

PriF = Pr + c(dtr - dts) + cIF(drIF - dfF) + Ty + e*IP, (2.4a) 

0s

rIF = p" + c(dtr - dť) + 7 / + AIF(N*IF + brIF - bfF) + s?IF. (2.4b) 

Výhodou využitia lineárnej kombinácie ionosphere-free je odstránenie frekvenčné 
závislého členu ionosférickej refrakcie z modelu riešenia, ale naopak ionosphere-free 
kombinácia so sebou prináša omnoho vyšší šum a tak je riešenie ambiguit náročnejšie. 

Taká lineárna kombinácia, ktorá by dokázala eliminovať vplyv troposféry však nie 
je známa. Troposférická refrakcia tak býva modelovaná ako jeden z určovaných 
parametrov pri riešení neznámych. Táto hodnota potom býva vyjadrená ako Z T D 
v mieste prijímača Zr s príslušnou mapovacou funkciou mr. Rovnice pozorovania potom 
prechádzajú na tvar 

PriF = Pr + c(dtr — dts) + cIF(drIF — dfF) + mrZr + e^p, (2.5a) 

0rIF = Pr + c(dtr - dť) + mrZr + X1F(Nrip + brIF - bfF) + £^ / F . (2.5b) 

[20], [38], [61] 

2.2 Vstupné dáta 

Pre výpočet určovaných parametrov polohy z observačných R I N E X o v , v rámci 
ktorého sa určujú aj ostatné neznáme parametre v podobe systematických vplyvov 
a celočíselných ambiguit je nutné poznať presné parametre dráh družíc a riešenie hodín 
ako družíc, tak aj prijímačov. Ďalej sa ako vstupné dáta používajú súbory obsahujúce 
parametre antén *.atx. Pre elimináciu vplyvu troposféry sú používané rôzne troposférické 
modely, a ionosferické oneskorenie sa eliminuje zavedením ionosférických modelov 
alebo dvoj frekvenčným meraním s využitím lineárnej kombinácie ionosphere-free. 

2.2.1 Predspracovanie merania 

Pri spracovaní meraní G N S S metódou PPP je veľmi dôležitým krokom 
predspracovanie raw dát. To zahŕňa predovšetkým vyhladenie kódových meraní, detekciu 
fázových skokov a odstránenie skokov hodín prijímača. 
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Vyhladenie kódových meraní 

Kódové merania majú oproti fázovým nevýhodu vysokého zašumenia, ale naopak, 
neobsahujú nejednoznačné parametre vo forme ambiguit. K vyhladeniu kódových 
meraní pri presnom spracovaní možno použiť algoritmus Hatch filter, ktorý umožňuje 
využiť presné fázové merania k docieleniu žiadaného efektu. V rovnici 

Rr,k = \ RSr,k + ^ [RSr,k-l + " * £ f c - i ) ] (2-6) 

Rr,k predstavuje vyhladené kódové meranie medzi prijímačom r a družicou s v epoche k. 

<P predstavuje meranú fázu nosnej vlny a n je celočíselný stupeň vyhladenia. [21] 

Modelovanie vplyvu multipath 

Modelovanie viaccestného šírenia signálu je výhodné z hľadiska priradenia váh 
jednotl ivým observáciam v následnom spracovaní G N S S dát. Pomocou lineárnej 
kombinácie geometry free v prípade merania na viacerých frekvenciách je tento vplyv na 
kódové merania ľahko modelovateľný. Multipath potom možno pre všetky dostupné 
frekvencie vyjadriť ako 

MPk =Pk-0t- a(0i - 0j) - i - (2.7) 
J i J j 

kde i, j, k sú indexy jednotlivých frekvencií f, P j e meraná pseudovzdialenosť 0 je meraná 
fáza nosnej vlny, pričom parameter a, môžeme zapísať ako 

a = f i l M . ( 2 . 8 ) 

Pri dvoj frekvenčných meraniach môžeme zvoliť indexy k=i=l a j=2 a veľkosť efektu na 
frekvencii k=l potom vyjadríme ako 

MP1 =P1-01- ( 0 ! - 0 2 ) . (2.9) 

[20], [62], [63] 

Fázové skoky 

Pre detekciu fázových skokov, takzvaných cycle slips sa najbežnejšie používajú 
metódy založené na meraní na viacerých frekvenciách: polynomické fittovanie, 
Dopplerovská integračná metóda, Melbourn-Wubben kombinačná metóda alebo metóda 
lineárnej kombinácie geometry free. Sofrware Anubis použitý pre spracovanie dát 
využíva práve posledné dve metódy. 
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Geometry jree kombináciu (GF) možno využiť nie len pri modelovaní efektu 
multipath, ale taktiež má uplatnenie aj pri odstraňovaní geometrickej závislosti observácií 
a pri odstraňovaní vplyvu chýb hodín ako prijímača, tak aj družíc. Použitím G F 
kombinácie pre odstránenie týchto vplyvov ostáva v rovnici pozorovania zo 
systematických vplyvov len vplyv ionosféry, ambiguity a zvyškové chyby. Rovnicu 
lineárnej kombinácie @GF možno potom vyjadriť ako 

0GF = 01 - 02 = XtNt - Ä2N2 - h + I 2 = XtNt - Ä2N2 - h ( l - | ) , (2.10) 

kde 0 je meraná fáza nosnej vlny 1 a 2 sú indexy označujúce jednotlivé frekvencie/, Aŕje 
počiatočná ambiguita, X je vlnová dĺžka a / je ionosférická refrakcia. Pre detekciu cycle 
slips je nutné podrobiť merania medzi epochami t testovaciemu kritériu: 

0CF(O - 0CF(Í - 1) > k • a 0 c p + Mmax, (2.11) 

kde 0 0 G F j e predpokladaná smerodajná odchýlka, A / m a x je maximálna zmena 

ionosférického oneskorenia a&je súčiniteľ konfidencie (často volený ako k = 4). 

Kombinácia G F využíva len fázové merania. [63] 

A k je možnosť využiť dvoj frekvenčné dáta fázové aj kódové, používa sa lineárna 
kombinácia Melbourne-Wubenna ( M W ) , ktorá dokáže konzistentne eliminovať vplyv 
ionosféry, troposféry, geometrie a hardwarové oneskorenie hodín, veľkou výhodou je aj 
to, že pracuje s ,dlhými ' vlnovými dĺžkami, avšak za cenu zvýšenia šumu vplyvom 
kódových meraní.. M W kombinácia pracuje s lineárnou kombináciou wide-lane na 
úrovni fázových meraní 0W a pre kódové merania využíva kombináciu narrow-lane PN. 
Rovnica M W kombinácie má potom tvar 

0MW = 0 w - P N = J 1

7 (A0i - /202) - 7V (fiPi ~ f2P2) = *wNw, (2.12) 
J1 ~J2 Jl-J 2 

C ' 
kde Äw = - — - a Nw = Nľ—N2 sú wide-lane vlnová dĺžka a ambiguita. Testovacie 

Jl~J2 

kritérium pre detekciu fázových skokov potom medzi epochami je vyjadrené nasledovne: 

0Mw(t)-0Mw(t-l)>k-a0MW, (2.13) 

kde koeficient k značí rovnako ako pri G F kombinácií súčiniteľ konfidencie a a0MWje 

taktiež uvažovaná smerodajná odchýlka. Obe tieto metódy dokážu detekovat' fázové 

skoky, avšak nie sme schopní určiť, na ktorej frekvencii ku nim došlo, prípadne či na 

oboch.[63] 
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Pre určenie konkrétne dotknutej frekvencie je podľa Zhao, Q. et al. [64] nutné 
použiť troj frekvenčné meranie s využitím kombinácie M W , wide-lane a narrow-lane 
nezávisle za aplikácie kaskádovitého postupu a následnej rekonštrukcie fázových skokov 
na jednotlivých frekvenciách. 

Skoky hodín prijímača 

Skoky hodín prijímača sa prejavujú podobne ako by došlo k fázovým skokom na 
všekých observáciách. Skok hodín prijímača sa prejavuje predovšetkým pri spracovaní 
metódy PPP a nieje možné ho odhaliť klasickými kombináciami ako napr. GF. Metóda 
na odhalenia skoku hodín prijímača je založená na vytváraní prvých diferencií medzi 
observáciami, respektíve medzi družicami pomocou lineárnej kombinácie M W . 
Odhalené skoky hodín prijímača na základe porovnania M W a G F kombinácie možno 
potom zahrnúť do modelu riešenia ako ďalšie z určovaných neznámych parametrov a tak 
určiť ich presnú hodnotu. [20], [65] 

2.3 Riešenie celočíselných ambiguit 

Tradičný model PPP, v ktorom nie je možné riešenie celočíselných ambiguit, 
vychádza zo všeobecného matematického modelu, pričom tieto rovnice možno 
substitúciou 

cd.trIFp = cdtr + drIF, (2.14a) 

cdtfFp = cdť + ds

rlF, (2.14b) 

prepísať na tvar 

Pyip — Px "I- cdtj- JF p cdtfp p ~\~ ľľixZj- ~\~ Cyjp, (2.15a) 

0yip — PY "I- cdíy jp p cdtjp p df~jp ~\~ dy jp 

+ ms

rZr + ÄIF(N^IF + brIF - b fF) + E?IF. (2.15b) 

PPP býva často z dôvodu nemožnosti riešenia celočíselných ambiguit vplyvom 
pôsobenia nekalibrovaných kódových a fázových oneskorení riešené nad ambiguitami 
v podobe reálnych čísel (float riešenie). Avšak vďaka určitým metódam, ktoré budú 
popísané v tejto kapitole, je napokon možné abiguty riešiť v celých číslach. [66] 

2.3.1 Nekombinované riešenie ambiguit 

V prvom kroku riešenia nekombinovaných ambiguit sú kódové aj fázové merania 
opravené o hodnoty hardwarových oneskorení (biasov) hodín družíc 

P=P + ds, 0 = 0 + bs. (2.16) 
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Ďalej je vybratá jedna referenčná družica, na základe ktorej dát sú vypočítané prvé 
diferencie ambiguit medzi družicami 

Nr,SD = ŇrEFs ~ Ň?. (2.17) 

Po vykonaní tohto kroku je možné hľadať celočíselné riešenie jednotlivých float 
ambiguit. 

J V r

s

5 D = method(N*SD), (2.18) 

kde method značí použitú metódu hľadania, napríklad metóda LAMBDA (Least-squares 
Ambiguity Decorrelation Adjustment). Následne je vykonané ďalšie váhové vyrovnanie, 
kedy sú maximálne váhy priradené celočíselným ambiguitám. Riešenie možno ešte 
urýchliť takzvaným predvyrovnaním, kedy sa najskôr spraví vyrovnanie s využitím 
celočíselných wide-lane ambiguit a až následne sú hľadané celočíselné ambiguity pre 
jednotlivé frekvencie. [38] 

2.3.2 Ionosphere-free riešenie ambiguit 

Pri riešení ionosphere-free metódou sú rovnako merania kódové aj fázové opravené 
o hodnoty hardwarových oneskorení (biasov) hodín družíc 

PIF=PIF + dfF, 0jp = 0jp + b f p. (2.19) 

Po tomto kroku je možné vykonať float riešenie ambiguit, kedy sú v rámci riešenia 

neznámych parametrov vypočítané aj hodnoty float ambiguit i V / / F , ktoré sú ovplyvnené 

oneskorením ako družíc, tak aj prijímačov. 

Pri celočíselnom riešení ambiguit sa v prvom kroku snažíme vypočítať celočíselné 

hodnoty wide-lane ambiguit N*iWL, ktorú možno pomocou lineárnej kombinácie M W 

vypočítať ako 

MW = 0WL - PNL = h*fM± - f^f^, (2.20) 

pričom sú z dôvodu odstránenia oneskorení spôsobených prijímačom naj skôr vypočítané 
prvé diferencie medzi družicami, z čoho jedna, spravidla s najväčšou eleváciou, je 
zvolená ako referenčná (podobne ako pri nekombinovanom riešení). Avšak M W 
kombinácia využíva aj kódové merania, ktoré sú menej presné a tak nie je dostatočné 
odhad wide-lane ambiguit získať diferenciami len zjednej epochy, a preto sú M W 
kombinácie priemerované z meraní vo viacerých epochách. 

Wide-lane ambiguity majú relatívne dlhú vlnovú dĺžku atak je možné ich 
celočíslenú hodnotu vyhľadávať zaokrúhlením na najbližšiu celočíselnú hodnotu, pričom 
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sú často z dôvodu obmedzenia šumu a nepresnosti pri zaokrúhľovaní uvažované pre ďalší 
výpočet len tie ambiguity, ktorých desatinná časť je menšia než VA cyklu a zároveň spĺňajú 
testovacie kritérium 

P > 1-a, (2.21) 

kde P je pravdepodobnostná funkcia a a je hladina významnosti (napr. a = 0,1%). 

A k sú celočíselné wide-lane ambiguity vyriešené, ďalším krokom je riešenie narrow-lane 
ambiguit Ň^NLSD, kde 

^r,NL,SD = ^r.IF.SD T T ^r,WL,SD J f> (2.22) 

pričom N*INLISD je označenie pre neceločíselné diferencované narrow-lane ambiguity. 
Narrow-lane ambiguity majú podstatne kratšiu vlnovú dĺžku ako wide-lane, a preto nieje 
možné ich celočíselnú hodnotu získať prostým zaokrúhlením. Využívajú sa algoritmy ako 
napríklad LAMBDA, podobne ako pri nekombinovanom riešení 

Nr,NL,SD 
= LAMBDA(N?INLISD). (2.23) 

Posledným krokom pre úspešné vyriešenie celočíselných hodnôt ambiguit je znovu-
vykonanie vyrovnania s kritériom, kedy celočíselné hodnoty ambiguit dostávajú 
maximálnu váhu. 

V prípade, že nieje možné určiť celočíselné hodnoty všetkých ambiguit, kedy je 
niektorá napríklad príliš nepresná a tá môže ohroziť celé celočíselné riešenie a bolo by 
nutné použiť výsledky z float riešenia, je možno využiť čiastočné riešenie ambiguit (PAR 
- Partial Ambiguity Resolution). P A R umožňuje nájdenie celočíselných hodnôt len pre 
výber ambiguit, pričom cieľom je odhalenie tých, ktoré nie sú možné s dostatočnou 
presnosťou určiť celočíselné a tie z riešenia vyradiť. [38], [66] 

2.4 Metódy riešenia neznámych parametrov 

Určovanie neznámych parametrov, medzi ktoré radíme polohu prijímača vyjadrenú 
v súradniciach a celočíselné ambiguity, je podstatou spracovania G N S S meraní. Spolu 
s týmito parametrami bývajú pre presné výsledky určované aj ďalšie neznáme parametre 
v podobe systematických vplyvov z pôsobenia atmosféry, či vzniknuté na družici alebo 
prijímači. Pre riešenie neznámych parametrov sú využívané dve primárne metódy, 
z ktorých sú odvodzované ich rôzne ďalšie podoby pre špecifické typy spracovania. 
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Metóda najmenších štvorcov 

Aproximačná metóda najmenších štvorcov (MNS) je jednou z najznámejších 
metód so širokým uplatnením v rôznych oblastiach .Vstupná podmienka metódy M N S 
hovorí, že suma štvorcov má byť minimálna 

vT • P • v = min, (2.24) 

kde v je vektor opráv a P je matica váh. Cieľom je získať vektor určovaných parametrov 
x, ktorý je vyjadrený vzťahom 

x = x0 + dx, (2.25) 

kde xo je vektor približných hodnôt hľadaných neznámych parametrov a dx je vektor ich 
prírastkov. Vzťah pre výpočet opráv je definovaný nasledovne: 

v = A dx + ľ, (2.26) 

kde A je matica parciálnych derivácií, alebo takzvaná matica plánu a ľ je vektor 
redukovaných meraní, pričom 

ľ = l - l0, (2.27) 

pričom / sú merané veličiny a lo je vektor približných hodnôt vypočítaných z približných 
neznámych. Vstupná podmienka je splnená, keď 

AT • P • A • dx + AT • P • ľ = 0. (2.28) 

Substitúciou 

N = AT • P • A, (2.29) 

pričom A7 je symetrická matica, získame odvodený vzťah pre výpočet prírastkov 
neznámych 

dx = -N~1-Är P ľ. (2.30) 

Presnosť vyrovnania je charakterizovaná aposteriornou strednou jednotkovou chybou, 
ktorá sa vypočíta ako 

kde nje počet meraných veličín a k je počet určovaných veličín. [67] 
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Kvôli výpočtovej náročnosti sprostredkujúceho vyrovnania M N Š , ktorá rastie 
s pribúdajúcim množstvom meraných dát a určovaných parametrov je výhodné použiť 
tzv. sekvenčné vyrovnanie, ktorého výsledky a charakteristiky presnosti sú rovnaké, ako 
tie, ktoré by boli dosiahnuté pri klasickom vyrovnaní všetkých dát naraz. [67] 

Kalmanov filter 

Ďalším algoritmom, ktorý je široko využívaný ako v navigácii, tak aj v 
ostatných aplikáciách G N S S . Algoritmus je založený na predikcii určovaných 
neznámych parametrov a ich následnom spresnení pomocou reálne meraných veličín. 
Pôvodne je navrhnutý pre spracovanie lineárnych dát. Rozšírený Kalmanov filter sa 
využíva pre nelineárne systémy, ktoré je však nutné prvotne linearizovať. Jeho výhodou 
je, že dokáže po určitú dobu poskytovať korektné výsledky aj v prípade, kedy je počet 
meraných veličín menší ako počet určovaných parametrov. [68] 

Riešenie v opačnom smere 

Obe vyššie spomenuté metódy poskytujú v každej epoche iné výsledky, pričom 
časom (s rastúcimi iteráciami) postupne konvergujú ku svojimi skutočným hodnotám. 
Z pohľadu času je riešenie v opačnom smere technikou, ktorá umožňuj spresňovať 
riešenie, respektíve sa môže stať, že sa podarí ambiguity vyriešiť v takých časových 
úsekoch, kedy to pri klasickom ,doprednom' riešení nebolo možné. Kombinovaním 
klasického riešenia (forward) a spätného riešenie (backward) možno dosiahnuť presnejšie 
výsledky a takmer eliminovať čas konvergencie riešenia. 

Podobné výsledky, ako je možné získať pri spätnom riešení je možné dosiahnuť aj 
metódou vyhladzovania (smoothing), ktorá umožňuje odstrániť konvergenciu v priebehu 
riešenia. Tento spôsob sa využíva napríklad k presnejšiemu určovaniu parametrov 
troposféry v priebehu celého riešenia PPP. [69] 

2.5 Sofrware pre spracovanie 

V tejto kapitole budú predstavené softwarové aplikácie, ktoré boli poskytnuté 
VUGTKv podobe knižnice tried G-nut a boli použité pre spracovanie G N S S dát metódou 
PPP a P P P - A R . Pre grafickú interpretáciu bolo mimo iné využité aj prostredie Matlabu. 

2.5.1 G-nut knižnica tried 

Knižnica tried a j ej ďalšie odvodené aplikácie, ktoré od roku 2011 vyvíja tým 
odborníkov pod vedením Ing. Jana Douši, Ph.D. na Geodetickej observatórií Pecný 
v rámci V U G T K . Programy, ktoré sú súčasťou G-Nut majú široké aplikácie v G N S S 
odvetví. Program G-Nut/Anubis umožňuje kontrolovať kvalitu dát, pre určovanie polohy 
prijímača v post-processingu a taktiež aj v reálnom čase metódou PPP sa využíva G -
Nut/Geb, G-nut/Tefnut umožňuje určovať troposférické oneskorenie, s numerickými 
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modelmi počasia pracuje G-Nut/Shu a analýzu časových radov poskytuje G-Nut/Apep. 
Knižnica je určená predovšetkým pre operačný systém L I N U X . [70] 

G-Nut/Anubis 

G-Nut/Anubis je software určený pre kontrolu hlavičiek súborov, kvalitatívne 
a kvantitatívne hodnotenie a komplexnú kontrolu (QC - quality control) údajov z jedného 
alebo viacerých prijímačov G N S S . Software poskytuje nasledovné dáta: 

štatistiky observácií, signálov, frekvenčných pásiem, satelitov, a iné, 
štandardné určovanie polohy (SPP) systémov GPS, G L O N A S S , Galileo 
a BeiDou, 

predspracovanie v podobe detekcie skokov hodín prijímača a cycle slips a iných 
rušivých vplyvov, 
viditeľnosť satelitov nad obzorom a užívateľské obmedzenie maskou, 
eleváciu a azimut satelitov, 

dostupnosť navigačných dát družíc a ich zdravotný stav, 
očakávaný počet observácií, elevačne závislé štatistiky, 
prítomnosť výpadku dát, 
multipath a šum kódových meraní, 
podiel signal-to-noise fázových meraní, 
korekcie hodín prijímača, 
metadáta hlavičky a overenie formátu, 
úprava metadát a filtrovanie údajov. 

Software podporuje ako vstupné dátové formáty (vrátane C R X a gz a Z kompresie) 
dátové súbory observačně R T N E X 2/3 a B N C O B S a navigačný R T N E X 2/3, presné 
efemeridy vo formáte SP3 a metadáta SľNEX. Dátové toky pre observačně a navigačné 
dáta R T C M 3 a B N C O B S pre observačně dáta. 

Anubis dokáže pracovať v niekoľkých operačných módoch. Pomocou jediného 
argumentuje možné prednastavenie pre vybratý prevádzkový režim, kam patria: 

• Help možnosti konfigurácie a predvolené nastavenia, 

• Thin kontrola metadát a hlavičky, 

• Edit úprava metadát a filtrovanie dát, 

• Lite kvalitatívna kontrola s voliteľnými navigačnými dátami, 
• Full kvalitatívna a komplexná kontrola s povinnými navigačnými 

dátami, 
• Summ podporuje kvalitatívnu a komplexnú kontrolu ale s minimom 

výstupov, 
• KPIs horizontálna a vertikálna poloha a indikátory kľúčových 

parametrov D O P 1 (KPIs - key-parameter indicators). 

1 DOP - dilution of precision (geometrická presnosť určovania polohy pomocou GNSS) 
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Kvalitatívne hodnotenie teda možno vykonávať v módoch lite, full, summ a kpis. Pričom 
sa líšia vo vyššie spomenutých prednastaveniach, ktoré je možno dodatočne meniť buď 
priamo v konfiguračnom súbore alebo cez príkazový riadok. V rámci tejto práce bol 
využívaný mód full. [71] 

Tabuľka 3: Přednastaveni a Anubis pre rôzne operačné módy, prevzaté [71] 

Operating mode Thin Edit Lite Full Summ KPIs 

XML-setting (quality control) 

:qc:sec_sum= 0 0 1 2 2 3 
:qc:sec hdr= 0 0 1 1 1 1 
:qc:sec obs= 0 0 1 1 1 1 
:qc:sec gap= 0 0 1 1 -1 1 
:qc:sec bnd= 0 0 1 1 -1 1 
:qc:sec pre— 0 0 1 1 -1 0 
:qc:sec_est= 0 0 0 1 0 0 
:qc:sec_ele= 0 0 0 1 0 0 
:qc:sec_mpx= 0 0 0 1 -1 -1 
:qc:sec_snr= 0 0 0 1 0 0 
:qc:sec_sat= 0 0 0 1 0 0 
:qc:secJtpi— 0 0 0 0 0 9 

V tabuľke 2.1 jednotlivé nastavenia znamenajú: 

sec_sum= sekcia pre zhrnutie, 

sec_hdr= sekcia pre metadátové informácie (hlavička), 

sec_obs= sekcia pre observačně štatistiky, 

sec_gap= sekcia pre dátové medzery a malé časti, 

sec_bnd= sekcia pre dostupnosť frekvenčných pásiem, 

sec_pre= sekcia pre detekciu cycle slips a skoky hodín, 

sec_est= časť pre určované parametre, 

sec_ele= sekcia pre azimuty a elevácie viditeľných družíc, 

sec_mpx= sekcia pre určovanie kódového multipath a signálového šumu, 
sec_snr= sekcia pre signal-to noise pomer, 

sec_sat= sekcia pre zdravotný stav družíc a navigačné záznamy, 

sec_kpi= sekcia pre ukazovatele presnosti určenia polohy. 

Pre kontrolu kvality dát sú výstupy vo vlastnom formáte XTR, formát JSON pre 
špecifické satelitné a epochové dáta, a výstupy poskytuje software aj vo formáte XML. 
[71] 
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Obr. 19: Anubis operačné módy a vzťahy ku vstupným, výstupným údajom a interným 
procesom, prevzaté [71] 

G-Nut/Geb 

Pre samotný výpočet metódou PPP a P P P - A R bol využitý software G-Nut/Geb, 
ktorý je však ešte vo vývoji a pri riešení PPP funguje principiálne veľmi podobne ako G -
Nut/Tefnut. 

Softwary riešia metódu PPP použitím nediferencovaných meraní z jedného alebo 
z viacerých prijímačov. Všetky systematické vplyvy, ktoré vplývajú na meranie musia 
byť buď známe z externých produktov alebo sa určujú počas procesu alebo sú odstránené 
lineárnymi kombináciami signálov vysielaných na rôznych frekvenciách. Známosť 
celočíselných ambiguit je možná len pri získaní satelitných fázových biasov z externých 
zdrojov. 

Externé produkty podporované softwarom sú: 

• presné dráhy družíc, 

• presné hodiny družíc, 

• družicové biasy. 

Implementované modelové dáta v softwari sú: 

• pevne dané modely, 
- zemské slapy, 
- fázový wind-up efekt, 
- relativistické efekty na hodiny družíc, 

• modely s dodatočnými vstupnými dátami, 
- zaťaženie oceánskeho dna , 
- pohyb pólov, 

- offsety a variácie fázových centier antén prijímačov a vysielačov. 

Určované parametre potom sú: 

• polohové súradnice prijímača, 

• korekcie hodín prijímača, 

• vlhká zložka Z T D , 

• horizontálne troposférické gradienty, 

• medzi systémové biasy (medzi GPS a ostatnými GNSS) , 

• počiatočné ambiguity, [72] 
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Tabuľka 4: Vstupné formáty programu Geb, [72] 

VSTUPNÉ FORMÁTY 

SINEX 
ATX 
BLQ 
SP3 

RINEX 2/3 
RTCM 3 

Tabuľka 5: Výstupné formáty programu Geb a ich obsah, [72] 

VÝSTUPNÉ FORMÁTY obsah 

LOG 
PPP 
FLT 
SMT 

COST-716 
SINEX TRO v2 

bežný záznam 
záznam spracovania 
výsledky z dopredného f i l t r a 
výsledky z vyhladzovania v opačnom smere 
určené troposférické produkty 
určené troposférické produkty 

2.6 Medzioborové využitie dát 

S vývojom metódy PPP sa rozširuje aj oblasť uplatnenia získaných výsledkov 
použitím tejto metódy. Kedysi metóda PPP slúžila predovšetkým k veľmi presnému 
určeniu súradníc bodov, čo malo za prínos zrýchlenie ďalšieho spracovania. 
V posledných 20 rokoch vývoja sa od prvotného určovania korekcií hodín prijímačov 
metóda prepracovala až k určovaniu zenitovej troposférickej refrakcie. Postupne sa 
metóda PPP stala základom takzvanej G N S S meteorológie, nakoľko umožňuje určovanie 
vlhkej zložky troposféry, prispieva ku spresňovaniu numerických modelov počasia. 
Okrem toho sa využívanie G N S S metód začína vo veľkej miere uplatňovať aj pri presnom 
poľnohospodárstve. Metóda P P P - R T K (PPP v reálnom čase) sa využíva pri presnej 
navigácii strojov s plne dostačujúcou decimetrovou presnosťou. [73] 

2.6.1 Seizmológia 

PPP však nachádza využitie aj v oblasti seizmológie vo forme detekcie zemetrasení. 
Pomocou absolútnej metódy PPP sú horizontálne aj vertikálne posuny zemskej kôry 
ľahšie detekovateľné, oproti relatívnym metódam, aj napriek tomu, že dôjde k pohybu 
veľkej časti zemskej kôry. Z výsledkov výskumov bolo zistené, že pomocou G N S S 
meraní možno odhadnúť silu zemetrasenia už po lOOs od jeho začiatku. [74] 
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Samotná činnosť zemetrasenia so sebou prináša druhotné ničivé prejavy vo forme 
tsunami, zosuvov pôdy, prípadne sopečnej činnosti. Samotný moment magnitúdy 
zemetrasenia, ktorý je väčší ako 7 často spôsobuje veľké majetkové škody a straty na 
životoch. A t a k je pre ochranu ľudí nevyhnutné včasné zaznamenanie a informovanie 
o sile zemetrasenia. 

Zemetrasenie možno charakterizovať jeho silou, ktorá sa udáva stupňom 
magnitúdového momentu Mw- Kedysi sajeho sila udáva na Richterovej stupnici. Klasické 
seizmologické metódy, ktoré zahŕňajú užitie seizmometrov a akcelerometrov môžu pri 
silných zemetraseniach poskytovať skreslené výsledky. Aj preto sa dáta z G N S S stali 
dôležitou súčasťou pri detekcii a monitoringu zemetrasení za posledných 20 rokov. 
S dostupnosťou dát v posledných rokoch, ktoré sú poskytované v intervale 1Hz 
v reálnom čase môžu byť výsledky z G N S S meraní zahrnuté do systémov včasného 
varovania pred zemetrasením a tsunami. 

Avšak magnitúda predstavuje celkový charakter zemetrasenia, zatiaľ čo intenzita 
zemetrasenia je parameter premenlivý v závislosti od samotnej magnitúdy, vzdialenosti 
od epicentra, od hĺbky hypocentra, lokálnej geologickej štruktúry, čo periódy 
seizmických vín. V tejto súvislosti sa často využíva Modifikovaná Mercalliho stupnica 
intenzity (MMI) , ktorá závisí od faktorov ako ľudia vnímajú silu zemetrasenia, pohyb 
nábytku či poškodenie budov. M M I je vyjadrená rímskymi číslicami od I (neciteľné 
chvenie) až po X (extrémne chvenie). [75] 

Did You Feel It? (DYFI) je koncept U.S. Geological Survey (USGS), ktorý pod 
záštitou vlády Spojených štátov amerických zbiera informácie od ľudí, ktorí zaznamenali 
v nejakej miere zemetrasenie, pričom títo ľudia hodnotia vnímanú silu a rozsah škôd 
napáchaných zemetrasení na základe určitých parametrov a tieto dáta potom umožňujú 
lepšie modelovať mapy vplyvu zemetrasenia. [76] 

Výpočet magnitúdy 

Postup pre výpočet odhadu magnitúdy zemetrasenia počína transformáciou 
ITRF2014 súradníc do lokálneho topocentrického systému N E U . Pre odhad magnitúdy 
na /tej G N S S stanici je nutné najskôr vypočítať takzvaný peak ground displacement 
(PGD), čo možno voľne preložiť ako maximálna polohová odchýlka spôsobená 
seizmickými vlnami. 

Pre zabránenie falošnej detekcie P G D na vzdialených staniciach pred tým, ako seizmická 
vlna zasiahne toto miesto sa používa maska doby pohybu s rýchlosťou šírenia 3 km/s so 
smerom von od hypocentra. Vzťah medzi P G D a magnitúdovým momentom 
(magnitúdou) Mw potom možno podľa Crowella et al. zapísať ako 

(2.32) 

XogPGD =A+B-MW + C-MW- l ogD, (2.33) 
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kde D je vzdialenosť od hypocentra v kilometroch a A, B, C sú regresně koeficienty. Mw 
potom možno inverzne vypočítať ako 

MWi = 
log PGP j-A 
B+C-logD ' 

(2.34) 

Výsledná magnitúda zemetrasenia sa vypočíta na záver ako priemer magnitúd 
vypočítaných z dát jednotlivých staníc. [77] 

MMI možno s využitím P G D (v centimetroch) vypočítať ako 

MMI = A + B - \ogPGD, (2.35) 

kde A a B sú opäť regresně koeficienty. V rámci tejto práce M M I však počítané nebudú. 
Predmetom výpočtu sú len magnitúdy. [78] 

Charakteristika oblasti zemetrasení 

Záujmovými udalosťami sú 3 zemetrasenia, ktoré sa udiali na Aljaške v rozmedzí 
rokov 2020 a 2021. Časová a priestorová lokácia je charakterizovaná v tabuľke 6. A k o 
môžeme vidieť na obrázku 20., Aljaška sa nachádza pri pomedzí dvoch tektonických 
platní - toto rozhranie je vizualizované červenou čiarou. Prebieha tu subdukcia 
tichooceánskej tektonickej platne pod severoamerickú, pričom sa tu tichooceánska platňa 
pohybuje relatívne voči severoamerickej rýchlosťou 5,5 cm/rok a ako výsledok tejto 
aktivity sa tu nachádza Aljašsko-Aleutský tektonický zlom. Primárnym dôsledkom 
pohybu tektonických platní je potom výskyt zemetrasení, ktoré sekundárne môžu 
vyvolávať vlny tsunami, či nebezpečné zosuvy pôdy. [79] 

East Siberian Sea 

Obr. 20: Vybraté zemetrasenia pre výpočet magnitúd - sivé bodky, prevzaté [80] 
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Tabuľka 6: Charakteristiky vybraných zemetrasení. Magnitúda, polohová a časová 
lokácia, hĺbka hypocentra, upravené [80] 

E a r t h q u a k e 

MW Location (Alaska) S t a r t Time (UTC) Depth [km] 

8 . 2 - 99 km SE of P e r r y v i l l e 2021-07-29 6:15:49 35.0 

7 . 6 - 99 km SE of Sand Point 2020-10-19 20:54:38 28.4 

7 . 8 - 99 km SSE of P e r r y v i l l e 2020-07-22 6:12:44 28.0 
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3 SPRACOVANIE 

3.1 Stratégia spracovania 

Spracovanie meraní G N S S metódou PPP umožňuje dnes už množstvo programov 
a rovnako tak aj online služby. Avšak v rámci spolupráce s V U G T K bola poskytnutá 
knižnica G-Nut pre spracovanie, z čoho boli využité softwary Anubis pre overenie kvality 
dát a Geb pre samotný výpočet PPP. Software Geb je momentálne vo vývoji a tak nieje 
zatiaľ verejne dostupný. 

Pred vlastným spracovaním či už kontroly kvality dát, alebo použitia metódy PPP 
k výpočtu polohy bolo nutné získať navigačné a observačně R I N E X y a rovnako tak sú 
dôležité aj podporné súbory, ktoré sú nevyhnutné pre korekciu systematických vplyvov. 

Tabuľka 7: Použité typy súborov, ich formát a poskytovatel' 

TYP SÚBORU FORMÁT POSKYTOVATEL 

navigačná správa RINEX Pecný 

observačný súbor Ha tanaka compact RINEX CODE 

k o r e k c i e hodín d ruž í c c l o c k RINEX/30S CODE 

e f e m e r i d y d ruž í c SP3 CODE 

f i n á l n e b i a s y B i a s - S I N E X CODE 

k a l i b r á c i e fázových c e n t i e r ANTEX IGS 

Navigačné správy boli získané prostredníctvom observatória Pecný, dostupné na odkaze 
https: / /www.astro.oma.be/doi/GQP-BRDC/GQP-BRDC-ARCH.html. Observačné 
súbory boli získané pre tieto stanice: 

• A B P O O O M D G , 

• AIRAOOJPN, 

• G O P 6 0 0 C Z E , 

• K A T 1 0 0 A U S , 

• L M M F O O M T Q , 

• L R O C O O F R A , 

• M A S 1 0 0 E S P , 

• N R C 1 0 0 C A N , 

• N Y A 2 0 0 N O R , 

• O W M G O O N Z L , 

• P A L M O O A T A , 

• S Y O G O O A T A , 

• W T Z R O O D E U , 

• WTZSOODEU. 
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Dáta repro3 poskytované Center f or Orbit Determination in Európe (CODE) , 
ktorý je súčasťou Astronomického inštitútu bernskej univerzity a je zároveň jedným 
z analytických centier IGS, možno získať zo serveru https://boris.unibe.ch/135946/. 
Tieto súbory možno nájsť pod označením kombinácie poradového čísla GPS týždňa 
a GPS dňa. Súbor ANTEX možno získať od poskytovateľa IGS na adrese 
https://files.igs.org/pub/station/general/igsl4.atx 

POUŽITÉ STANICE 

WTZSOODEU 

WTZROODEU 

LROCOOFRA * 

LMMFOOMTQ 

AIRAOOJPN 

OWMGOONZL 

ABPOOOMDG 

7 500 10 000 

Obr. 21 Schéma použitých IGS staníc vo vlastnom spracovaní PPP 

3.2 Kontrola kvality dát 

Kontrola kvality dát je dôležitá pre rozhodovanie o použiteľnosti dát. B o l i vybraté 
dáta z roku 2020, na ktorých bola prevedená kontrola kvality dát a následne PPP. Pre 
kontrolu kvality dát bol využitý program Anubis, v rámci ktorého boli testované 
jednotlivé G N S S . Pre prácu boli testované systémy GPS, G L O N A S S a Galileo (systém 
BeiDou bol z ďalšieho grafického spracovania vynechaný). 

Anubis bol spustený vo Fu l l mode, ktorý poskytuje rozsiahle kontrolné súhrnné štatistické 
dáta s povinnými vstupnými navigačnými dátami. Hlavička pre súhrnnú štatistiku zo 
súboru X T R vyzerá nasledovne: 
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Výpis 1: Hlavička pre súhrnnú štatistiku Q C 

# = = = Summary statistics 
#TOTSUM First_Epoch Last_Epoch HoiíTS_ SaífíplĚ MinElĚ #_Evpt #_Have XRatíů o/sips U10EIĚ1I E&p>10 Rai}>10 %Rt>10 
=TOTSUM 2020-12-31 00:00:00 2020-12-31 23:59:30 24.00 30.00 0.02 148580 120525 81.12 161 6201 114833 104528 91.03 

pričom jednotlivé indikátory sú 

First Epoch prvá observácia 

Last Epoch posledná observácia, 

dĺžka dátového okna vyjadrená v hodinách/deň, 

interval záznamu, 

minimálny elevačný uhol, 

počet očakávaných pozorovaní, 

počet existujúcich pozorovaní, 

pomer existujúcich a očakávaných pozorovaní, 

počet observácií najeden cycle slip, 

počet pozorovaní bez dostupného elevačného uhla, 

počet očakávaných pozorovaní s elevačnou maskou viac ako 

počet existujúcich pozorovaní s elevačnou maskou viac ako 

Hours 
Sample 
MinEle 
#Expt 
#Have 
%Ratio 
o/spls 
woElev 
Exp>10 
nastavená, 
Hav>10 
nastavená, 

%Rt>10 pomer existujúcich a očakávaných pozorovaní s elevačnou 
maskou viac ako nastavená. 

, = T O T S U M ' poskytuje základné charakteristiky cez všetky G N S S , z ktorých boli 
vybraté pre štatistické hodnotenie Hours, MinEle a %Ratio. Dodatočné riadky hlavičky 
s prefixom napríklad pre G P S , = G P S S U M ' v podobe: 

Výpis 2: Indikátory pre jednotlivé G N S S 

DCNSSUH 2020-12-31 00:00:00 Epoc/i.Statisítcs. Excl.EpochsdSatelliUs. 
KHSSllH 2020-12-31 00:00:00 EzpEp HavEp UseEp xCoEp xPhEp xCoSv xPI>Sv 
-GPSSim 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 360 400 
•CALSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2S80 0 0 15 15 
-GL0SUH 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2680 0 0 2997 3016 
-BDSSUM 2020-12-31 00:00:00 2880 2880 2880 0 0 2435 2488 

CycleSlips/Interrupttons_And_Other_Discontinutties Code_Mvltipath_Mean_ 
,::.J!I caEpo c3Sat csSig nSIp njmp nCap nPcs nrpl nrp2 tnp3 

471 0 171 271 29 0 0 0 26.0 24.3 
228 0 200 22 e 0 0 0 19.7 -539 0 2M ne 267 0 0 0 90. 1 34.7 

S4T1 0 r*o Ml 2190 0 0 0 - 46.8 

poskytujú dáta pre jednotl ivé G N S S , z čoho záujmovou hodnotou pre túto diplomovú 
prácu boli hodnoty nSlp, ktoré vyjadrujú počet identifikovaných fázových skokov počas 
prebiehajúceho merania. Výstupné údaje sú vo formáte X T R , pričom ďalšími 
možnosťami výstupu sú formáty X M L , či J S O N . [71] 

Dáta z observačných súborov boli spracovávané denne v dobe 24 hodín s 30 
sekundovým intervalom záznamu. Automatizáciu spracovania dát zabezpečil 
konfiguračný súbor 00QC, ktorý môžeme vidieť ako prílohu na C D . Konfiguračný súbor 
zahŕňa všetky potrebné vstupné nastavenia, pričom do príkazového riadku je pri spustení 
nutné zadať počiatočnú epochu a konečnú epochu a zoznam permanentných staníc. 
Čiastočné skripty boli vyhotovované v rámci aplikácie Ubuntu, ktorá tvorí Windows 
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subsystém pre Linux. Pre množstvo dát a časovú náročnosť spracovania prebiehali 
samotné výpočty na serveroch V U G T K . 

3.3 Nastavenie programu Geb 

Pre spracovanie v programe G-Nut/Geb boli využité 4 kombinácie konfigurácií, 
pričom pre riešenie PPP aj P P P - A R boli využité nekombinované merania a taktiež 
kombinácia ionosphere-free. Vybrané z nastavení možno vidieť v nasledujúcich 
tabuľkách. Celý konfiguračný súbor OOPPPAR_RA pre metódu P P P - A R 
s nekombinovanými observáciami, pomocou ktorého je spúšťaný výpočet pre deň 
1.1.2020, je možné vidieť v prílohách. 

Tabuľka 8: Nastavenie programu Geb pre metódu PPP 

Parameter Hodnota Parameter Hodnota 

Software G-Nut/Geb Software G-Nut/Geb 

Metóda spracovania PPP Metóda spracovania PPP 

Kombinácia nekombinované Kombinácia iono-free 

Efemeridy CODE MGEX Efemeridy CODE MGEX 

Riešenie neznámych square root covariance filter Riešenie neznámych square root covariance filter 
GNSS GPS, Galileo GNSS GPS, Galileo 

Sampling 30s Sampling 30s 

Ionosféra VTEC Ionosféra VTEC 

Váhy P = 0,3m Váhy P = 2m 

L = 3mm L= lcm 

Troposféra ZTD: Saastamoinen Troposféra ZTD 

Mapovacie funkcie GMF Mapovacie funkcie GMF 

gradienty: CHENHERRING gradienty: CHENHERRING 

Elevačná maska 7° Elevačná maska 7° 

Ambiguity float Ambiguity float 

Slapy IERS2010 Slapy IERS2010 

Tabuľka 9: Nastavenie programu Geb pre metodu P P P - A R 

Parameter Hodnota Parameter Hodnota 

Software G-Nut/Geb Software G-Nut/Geb 

Metóda spracovania PPP-AR Metóda spracovania PPP-AR 

Kombinácia nekombinované Kombinácia iono-free 

Efemeridy a hodiny CODE MGEX Efemeridy CODE MGEX 

Riešenie neznámych square root covariance filter Riešenie neznámych square root covariance filter 

GNSS GPS, Galileo GNSS GPS, Galileo 

Sampling 30s Sampling 30s 

Ionosféra VTEC Ionosféra VTEC 

Váhy P = 0,3m Váhy P = 2m 

L = 3mm L= lem 

Troposféra ZTD: Saastamoinen Troposféra ZTD 

Mapovacie funkcie GMF Mapovacie funkcie GMF 

gradienty: CHENHERRING gradienty: CHENHERRING 

Elevačná maska 7° Elevačná maska 7° 

Ambiguity celočíselné Ambiguity celočíselné 

Slapy IERS2010 Slapy IERS2010 
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Systém G L O N A S S nebol použitý z dôvodu, že program Geb nepodporuje pri tomto 
systéme fixovanie celočíselných ambiguit. A b y boli výsledky konzistentné ako pre PPP 
tak aj pre P P P - A R a aby bolo možné výsledky porovnať, boli využité len systémy GPS 
a Galileo. Taktiež je táto kombinácia presnejšia ako G L O N A S S , ktorý by mal negatívny 
vplyv na výsleky. 

Douša a Václavovič [69] pri použití rozšíreného Kalmanovho filtra a implementácií 
Rauch-Tung-Striebel vyhladenia (RTS) zistili, že R T S trpí významnou numerickou 
nestabilitou pri určovaní kovariančnej matice. Preto vylepšili spracovanie pomocou 
algoritmov na základe Singulár Value Decomposition (SVD), ktorý je robustnejší. 
Z výsledkov dát sa zistilo, že numerická stabilita bola zlepšená vo všetkých prípadoch 
pozorovaní z množstva permanentných staníc. Navyše (re)konvergencia parametrov bola 
vždy úspešne eliminovaná. A preto je pri riešení neznámych použitý square root 
covariance filter. 

Dáta zo súboru vybraných permanentných staníc boli spracované v dennom režime 
cez dáta pre celý rok 2020 v intervale záznamu 30 sekúnd. Pre transformáciu výsledných 
súradníc do lokálneho topocentrického systému N E U pre vhodnejšiu reprezentáciu dát 
a pre získanie charakteristík presnosti, bol použitý program G-Nut/Apep, kde boli ako 
vstupné dáta použité buď *.flt alebo *.smt súbory získané ako výstup zo spracovania dát 
v G-Nut/Geb. Podobne ako pri Q C bolo spracovanie zautomatizované definovaním prvej 
a poslednej epochy a zoznamu staníc v rámci konfiguračného súboru. Aplikácia G -
Nut/Apep je taktiež stále vo vývoji a primárne slúži na analýzu časových radov. Ukážka 
konfiguračného súboru Apep pre analýzu konvergencie nekombinovaných meraní 
metódou P P P - A R pre vybranú stanicu GOP6 a deň 1.1.2020 je možné vidieť v prílohách 
ako 0 0 A P E P A R _ R A . 

Pre výpočet magnitúd zemetrasení sa konfigurácia líši a to z dôvodu, že 30 
sekundové observácie nie sú poskytované v dostatočnej frekvencii. Pre tento prípad je 
nutné využiť dáta so vzorkovaním 1Hz. Ďalšou zmenou je identifikátor crd_white 
ktorému bola nastavená hodnota „100", čo indikuje výslednú presnosť súradníc pre 
kinematický režim. Konfiguračný súbor z programu Geb pre výpočet magnitúd 
zemetrasení je v prílohách pod označením E E P P P A R _ R A pre metódu P P P - A R 
s nekombinovanými observáciami pre deň 22.07.2020, pričom zoznam staníc bol 
definovaný pri spustení programu Geb z externého súboru. 
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4 VÝSLEDKY 

Z nasledujúcich grafických výsledkov možno vo všeobecnosti konštatovať, že 
najpresnejšou absolútnou metódou určovania polohy je metóda Precise Point Positioning 
s celočíselným riešením ambiguit bez použitia lineárnej kombinácie ionoshere-free, ktorá 
do výsledkov zanáša šum, resp. nepoužíva sa žiadna lineárna kombinácia. 

4.1 Kvalitatívne hodnotenie dát 

Z hľadiska kvalitatívneho hodnotenia dát boli vybraté ukazovatele hodín, 
respektíve doby, počas ktorej bol signál prijímaný, ďalej hodnota minimálnej elevácie, 
pričom priemerné hodnoty týchto indikátorov sú pre každú stanicu zhrnuté v 
nasledovnej tabuľke 10. 

Tabuľka 10: Výsledky Q C - hodiny, minimálna elevácia 

STATION NAME 

AVERAGE VALUE 

STATION NAME Hours [hrs] minEle [° ] 

ABPO00MDG 23,86 0 
AIRA00DPN 23,80 4,88 
GOP600CZE 23,96 0 
KAT100AUS 23,73 0,01 
LMMF00MTQ 23,91 0,03 
LROC00FRA 16,93 0,22 
MAS100ESP 23,90 0 
NRC100CAN 23,97 2,81 
NYA200NOR 23,88 0,51 
OWMG00NZL 23,52 0,03 
PALM00ATA 23,99 0,37 
SYOG00ATA 20,86 4,27 
WTZR00DEU 23,96 0,01 
WTZS00DEU 23,62 0,02 

Všetky stanice vykazujú približne rovnaký čas, až na stanicu L R O C vo Francúzsku, ktorá 
od dátumu 18.9.2020 do konca roka neposkytovala dáta a to odzrkadlilo na priemernej 
hodnote a ďalej je tento fakt viditeľný aj z ostatných kvalitatívnych výsledkov. Takisto 
nižšiu hodnotu možno vidieť aj pri stanici S Y O G na Antarktíde. V obrázku 22 0% 
v pomere očakávaných a existujúcich observácii v tomto prípade znamená, že neboli 
existujúce žiadne observácie. 
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Z obrázkov 23, 24, 25 možno konštatovať pri dlhšie trvajúcej nulovej hodnote počtu cycle 
slips taktiež neprítomnosť dát. Zelené - nulové hodnoty viditeľne korešpondujú pre obe 
vyššie spomenuté stanice v prípade systému GPS (obrázok 25). Pre francúzsku stanicu je 
viditeľná neprítomnosť údajov aj pre systéme Galileo. 

ABPOGOMOG 

A I R A O O J P N -

jOP60ŮCZE I 

<AT10&AUS 

LMMFO0MTQ I 

LROCQQFRA I 

•'líkSIOOESP 

U R C I O K A N — 

D'nMGOONZL 

PALMOUATA — 

SYOG0ŮATA 

WTZROODEU 

WT750tnFU 

Obr. 24: Počet cycle slips pre systém G L O N A S S 
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4.2 Presnosť konvergencie 

Zo súboru *.dat.ld pre každú stanicu boli pre grafické znázornenie vybraté údaje 
o štandardnej odchýlke, tieto grafy sú súčasťou príloh na C D . V tabuľke sú uvedené 
maximálne, minimálne a priemerné hodnoty root mean square (RMS) . Záujmové 
hodnoty boli vybraté z riadka # Repeatability, pričom R M S patria stĺpce 7 (N) 8 (E) 9 (U) 
a STD patria stĺpce 10 (N) 11 (E) 12 (U). Hodnoty v riadku # C R D + V E L model vyjadrujú 
hodnoty posunu voči epoche definovanej v tomto riadku a hodnoty rýchlosti tohto 
posunu. 

Výpis 3: Výsledné štatistiky v súbore *.dat.ld 

# Data modeling: 1 s i t e s 

# CRD+VEL model 
# S t a t i s t i c s B 
# Repeatability 

WTZSaSDEU 2818-01-81 88:88:84 0.0498 0.0673 -8.3429 | 8.8153 0.0249 -8.802S 
WTZS08DEU 0.8881 0.0801 -8.8081 | 8.8022 0.0823 0.0861 | 3.0822 8.8823 8.8061 | 360 / 8 
WTZS00DEU 0.0001 0.0001 -0.0001 j 0.0022 0.0023 0.0061 j 0.0022 0.0023 0.0061 j 360 / 0 
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Tabuľka 11: Výsledné charakteristiky presnosti jednotlivých metód 

KOMBINÁCIA iono-f r e e nekombinované 
----^METÓDA 

RMS [mňr~~~~~~--̂ . PPP PPP-AR PPP PPP-AR 

MAXN hl hl hl hl 
MAXE hl 4*9 hl 
MAXu 10,0 9,5 9,8 9,4 

MINN 2,0 hl 2,0 1,8 
MINE 2,0 hl hl 1*5 
MINu 4,1 3,8 4,1 3,7 

AVGN 2,6 2,4 hl h± 
AVGE hl 2,0 2,9 hl 
AVGu 6,7 6,4 6,7 6,4 

Z tabuľky je viditeľné, že hodnoty charakteristiky presnosti v podobe R M S sú najmenšie 
pre metódu spracovania PPP s celočíselným riešením ambiguit bez lineárnej kombinácie, 
avšak v priemere je zrovnateľná s rovnakou metódou za použitia lineárnej kombinácie 
ionosphere-free. Naopak najväčšie hodnoty dosahuje klasická metóda PPP 
s použitou ionosphere-free lineárnou kombináciou. Toto je dôsledkom faktov, že PPP 
s celočíselným riešením ambiguit poskytuje presnejšie výsledky a vplyvom presnejšieho 
nekombinovaného riešenia oproti lineárnej kombinácii ionosphere-free je P P P - A R 
s nekombinovaným riešením najvhodnejšia a najpresnejšia voľba. Chyby vo výškovej 
zložke vykazujú vo všeobecnosti väčšie hodnoty ako v polohovej zložke. 

4.3 Rýchlosť konvergencie 

Nasledujúce grafy vyjadrujú rýchlosť konvergencie ako v sekundách, tak aj v počte 
epoch. Konvergencia sa považuje za úspešnú, ak vstupnú podmienku conv_hpe= "0.03 " 
a conv_vpe="0.03", respektíve horizontálna a vertikálna presnosť dosiahne 3 cm 
a zároveň podmienku splní aspoň 10 po sebe nasledujúcich epoch. 
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Convergence 

Obr. 27: Rýchlosť konvergencie - metóda PPP s ionosphere-free kombináciou 
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Obr. 28: Rýchlosť konvergencie - metóda P P P - A R bez kombinácie 

Obr. 29: Rýchlosť konvergencie - metóda P P P - A R s ionosphere-free kombináciou 

Opäť možno z grafov vidieť a konštatovať, že metóda P P P - A R konverguje vo 
všeobecnosti rýchlejšie, respektíve rýchlejšie dosahuje požadovanej presnosti ako metóda 
PPP. Avšak pri metóde P P P - A R bez kombinácie si môžeme všimnúť dlhú dobu 
konvergencie na stanici L M M F O O M T Q , čo mohlo zapríčiniť menšie percento epoch so 
zafixovanými ambiguitami, viď obrázok 30. Kde je možné taktiež vidieť, že stanice 
s L 1 X a L 5 X observáciami pre systém Galileo (prijímače Trimble a Javad) vykazujú 
oproti prijímačom typu L Í C a L 1 Q (Leica, Septentrio prijímače) menej fixovaných 
epoch. 

71 



4.4 Výpočet magnitúd 

Tabuľky 12 a 13 zobrazujú výsledky vypočítaných magnitúd s ich odchýlkami, 
ktoré boli vypočítané ako 

RMS = J g = 1fH (4.1) 

kde A M w í je rozdiel referenčnej hodnoty (hodnota z U S G S ) a hodnoty určenej z danej 
stanice, n je počet staníc, z ktorých boli magnitúdy určované (v tabuľke je tento počet 
označený #S). 

V ľavej časti tabuliek je charakterizované samotné zemetrasenie, pričom hodnota 
magnitúdy v tejto časti je referenčná hodnota z U S G S , voči ktorej sú dáta 
vyhodnocované. Priemerný rozdiel vypočítaných hodnôt a referenčnej pre metódu PPP 
s ionosphere-free kombináciou je 0,043 M w a pre metódu PPP bez lineárnej kombinácie 
je táto hodnota 0,023 M w . Pre metódu P P P - A R bez kombinácie je rozdiel 0,013 M w a pre 
rovnakú metódu s lineárnou kombináciou ionosphere-free je to hodnota 0,27 M w . Z čoko 
možno opäť konštatovať, že najpresnejšou voľbou je nekombinovaná metóda P P P - A R . 
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Tabuľka 12: Výsledné určované magnitúdy metódou PPP s ich odchýlkami a počtom 
staníc, z ktorých boli tieto hodnoty určované 

E a r t h q u a k e 

PPP 

E a r t h q u a k e i o n o s p h e r e - f r e e uncomb ined E a r t h q u a k e 

MW RMS #S MW RMS #S 

MW 
8 . 2 - 99 km SE of P e r r y v i l l e 8,22 0 ,18 42 8 , 2 1 0 ,16 42 

MW 
7.6 - 99 km SE of Sand Po int 7,64 0 ,25 34 7,62 0 , 2 1 34 

MW 7 . 8 - 99 km SSE of P e r r y v i l l e 7,87 0 ,23 40 7,84 0 ,20 40 

Tabuľka 13: Výsledné určované magnitúdy metódou P P P - A R s ich odchýlkami a 
počtom staníc, z ktorých boli tieto hodnoty určované 

PPP- AR 

E a r t h q u a k e i o n o s p h e r e - f r e e uncomb ined E a r t h q u a k e 

MW RMS #S MW RMS #S 

8 . 2 - 99 km SE of P e r r y v i l l e 8 , 2 1 0 ,16 42 8 , 2 0,15 42 

MW 
7.6 - 99 km SE of Sand Po int 7,63 0 ,20 34 7 , 6 1 0 , 2 1 34 

MW 7 . 8 - 99 km SSE of P e r r y v i l l e 7,84 0 ,20 40 7,83 0 ,18 40 

Obrázky 31 až 33 odkazujú na zemetrasenie M w = 7.8 - 99 km SSE of Perryville, pričom 
obrázky 31 - stanica A C 2 5 a 32 - stanica A C 2 8 ukazujú priebeh polohových odchýlok 
na vybraných staniciach a obrázok 33 vyjadruje priebeh seizmických v ln v smere east 
(modrá farba) a v smere north (fialová farba). 

0.1 

ľ 
q 0.05 

I I 

06:00 06:05 06:10 06:15 06:20 06:25 06:30 
Time (2020-07-22) 

Obr. 31: Porovnanie určenia odchýlok 3D polohy metódou PPP (fialová) a P P P - A R 
(modrá) na stanici A C 2 5 

0.2 

06:00 06:05 06:10 06:15 06:20 06:25 06:30 
Time (2020-07-22) 

Obr. 32: Porovnanie určenia odchýlok 3D polohy metódou PPP (fialová) a P P P - A R 
(modrá) na stanici A C 2 8 
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33: Priebeh seizmických vín na staniciach A B 1 3 , A C 4 0 , A V 3 8 , A V 3 7 a A V 1 3 
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ZÁVER 

Zámerom tejto diplomovej práce bolo objasnenie problematiky G N S S metódy PPP 
a j ej celočíselné riešenie ambiguit. Okrem celočíselného riešenia bola časť práce 
venovaná aj float riešeniu. Samotnému praktickému riešeniu predchádzal teoretický úvod 
do problematiky, ktorý zahŕňa predovšetkým dôležité systematické vplyvy a ich spôsoby 
eliminácie. Cieľom práce bolo porovnať PPP (float riešenie) a PPP s celočíselným 
riešením ambiguit (PPP-AR). Pozorovanými faktormi boli primárne presnosť a rýchlosť 
konvergencie. Tieto boli vyhodnotené na výberovej množine permanentných staníc siete 
IGS (International GNSS Service). Dáta boli spracované v rámci časového úseku celého 
roka 2020. V ďalšej časti boli táto výberová množina staníc využitá pre samotný výpočet 
PPP a P P P - A R pre kombinácie iono-free a nekombinované observácie. V poslednej časti 
praktického spracovania bola metóda P P P / P P P - A R využitá pre spracovanie dát 
zaznamenaných počas vybraných zemetrasení na Aljaške. V tejto súvislosti je posúdená 
využiteľnosť daných metód pre vyhodnotenie dát v rámci aplikácie metódy PPP 
v seizmológii. 

Navigačné a observačné dáta a ostatné podporné produkty boli získané od rôznych 
inštitúcií a boli spracované v rámci softwarovej knižnicei G-Nut. Pre kontrolu kvality dát 
bola využitá aplikácia Anubis a pre výpočet metódy PPP a P P P - A R aplikácia Geb, ktorá 
je stále vo vývoji a následne boli tieto výsledky pomocou aplikácie Apep spracované 
a boli získané výsledky súradnicových odchýlok v systéme N E U pre vyjadrenie 
lokálnych dát pre každú stanicu. Dáta boli spracovávané využitím podporných skriptov 
a ostatných programov pre automatizáciu spracovania a grafické vyhodnotenie. 

Z dosiahnutých výsledkov možno konštatovať využiteľnosť metódy PPP 
v klasických geodetických aplikáciách s dostatočnou presnosťou (do 1 cm), síce s dlhším 
konvergenčným časom ako je pri diferenčných metódach bežné. V porovnaní vykazovala 
metóda PPP s celočíselným riešením ambiguit konzistentnej ši e a presnejšie výsledky 
oproti metóde PPP. Presnejšie dáta ako pri kombinácii ionosphere-free boli v oboch 
prípadoch získané použitím nekombinovaných observácií. 

Pri odhadovaní magnitúdy zemetrasenia je zahrnutie G N S S metódy P P P - A R 
s intervalom záznamu 1 sekunda ku konvenčným seizmografickým a akcelerometrickým 
meraniam s priemernou výslednou presnosťou určenia magnitúdy R M S =0,18 M w 

výhodná a môže mať pozitívny vplyv pri prevencii a včasnej detekcii a varovaní pred 
zemetrasením. Výsledné hodnoty získané výpočtom z G N S S meraní na vybraných 
staniciach sa pri tejto metóde líšili od hodnoty referenčnej maximálne o 0,03 M w . 
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