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Abstrakt

Ohodnotenie dopadu implementdcie druzicového systému Galileo na odhadnuté zenitové totdlne oneskorenia signdlu
Globdlnych navigacnych druZicovych systémov urcené findinym riesenim subsiete Eurépskej permanentnej subsiete spra-
covdvanej na Katedre geodetickych zdkladov Slovenskej technickej univerzity. Jednd sa o analyzu casovych radov zenito-
vych totdlnych oneskoreni a pribuznych veli¢in pocas desiatich tyZdriov, uréenych kombindciou merani druZicovych systé-
mov GPS, GLONASS a Galileo.

Implementation of Galileo Navigation System into Processing of European Permanent Subnetwork at SUT
Abstract
This paper deals with the impact assessment of implementation of Galileo navigational satellite system on zenith total
delay of signal of Global Navigation Satellite System determined by final solution of European permanent sub network

processed in the Department of Theoretical Geodesy at Slovak University of Technology. It is a ten-week analysis of time
series of zenith total delays and related variables determined by combination of satellite system measurements of GPS,

GLONASS and Galileo.
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a Uvod

Merania permanentnych stanic Globalnych naviga¢nych
druzicovych systémov (GNSS) su zhromazdované a spraco-
vavané na Katedre geodetickych zakladov, Stavebnej fa-
kulte Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (SvF STU)
za U¢elom odhadu polohy bodov a parametrov atmosféry.
Predovsetkym sa jednd o epochové spracovania lokalnych
sieti na posudenie geologickej stability zaujmového tze-
mia. Od roku 2002 sa venujeme rutinnému spracovaniu
rozsiahlej subsiete Eurdpskej permanentnej siete, ktord je
vyuzita na realizaciu Eurépskeho terestrického referenc-
ného systému 1989 [11.V janudri 2016 boli do spracovania
merani GPS NAVSTAR " zahrnuté aj merania druzicového
systému GLONASS 2. Toto navysenie meranych parametrov
malo za nasledok zniZenie neistoty ur¢ovaného troposfé-
rického oneskorenia signadlu GNSS priblizne o 30 %.

Ako sa blizi realizicia eurépskeho druzicového systému
Galileo do findlneho stadia, su znova upriamené ocakava-
nia na zvysenu kvalitu odhadovanych parametrov perma-
nentnych stanic GNSS vdaka implementécii jeho merani
do spracovania. Druzicovy systém Galileo zacal poskyto-
vat prvé navigacné sluzby pre verejnost, Statne organy
a sukromné spoloc¢nosti od 14. 12. 2016.V dobe pisania
tohto prispevku je aktivnych 22 druzic, dve su v testovacej
faze a dve su mimo prevadzky. Tento systém by mal byt
plne funkény v roku 2020 s 24 aktivnymi a Siestimi zaloz-
nymi druzicami na troch orbitalnych drahach. Implemen-
taciou merani systému Galileo do spracovania dennych
suborov subsiete Eurépskej permanentnej siete sme sa
zacali zaoberat od roku 2019. Prvé findlne riesenie zahriu-

1) Skratka odvodena z nazvu,Global Positioning System NAVigation Signal Timing And Ranging”.
2) Skratka odvodena z ndzvu,GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema”.

juce aj merania Galileo bolo uréené pre tyzden GPS 2035,
ktory sa zacina v nedelu 6. 1. 2019. Z celkového poctu 59
spracovavanych stanic vdanom obdobi malo iba 23 stanic
dostupné merané data vo formate RINEX verzia 3, obsa-
hujuce aj pseudovzdialenosti a fazy nosnych vin druzico-
vého systému Galileo. Finalne sietové riesenia su publiko-
vané s oneskorenim 21 dni, pricom st ur¢ované pomocou
presného sietového pristupu s dvojnasobne diferencova-
nymi meraniami faz nosnych vin prijimaného signalu. Uce-
lom tohto typu spracovania je spresfiovanie aktualneho
referenc¢ného ramca kombinaciou odhadov suradnic per-
manentnych stanic viacerych spracovatelskych centier. Jed-
nym z produktov spracovania dennych suborov su tropo-
sférické oneskorenia signalu GNSS s hodinovou frekven-
ciou, ktoré st z pohladu vyuzitelnosti vhodné na validaciu
a tvorbu pociato¢nych podmienok numerickych predpo-
vednych modelov pocasia [2]. Standardne sa na tvorbu
pociatocnych podmienok numerickych predpovednych
modelov pocasia pouZivaju troposférické oneskorenia sig-
nalov GNSS v zenite. V poslednom obdobi sa v numerickej
meteoroldgii experimentuje s vyuzitim sSikmych troposfé-
rickych oneskoreni na druzice [3]. Clanok je zamerany na
posudenie dopadu implementacie merani Galileo na od-
had troposférického oneskorenia signdlov GNSS v zenite
zfindlneho riesenia subsiete Eurdpskej permanentnej sie-
te spracovavanej na Katedre geodetickych zékladov.

| Implementacia navigacného druzicového systému
Galileo do spracovania

Spracovanie dennych stiborov merani GNSS vykonavame
pomocou softvéru vyvinutého na Astronomickom insti-
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Obr. 1 Rozmiestnenie permanentnych stanic GNSS spracovdvanych v lokdlnom analytickom centre STU

tute Bernskej univerzity vo Svajéiarsku, Bernese GPS Soft-
ware verzia 5.2 [3]. Rozmiestnenie 59 permanentnych sta-
nic GNSS subsiete EPN je na obr. 1.

Détové subory vo formate RINEX verzia 2.11 a verzia 3.04
su stahované z regionalnych datovych centier Federal Office
of Metrology and Surveying Austria, Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodasie a lokdlneho datového centra na Ka-
tedre geodetickych zakladov. Z Center for Orbit Determi-
nation in Europe su stahované vstupné riadiace subory po-
trebné na spracovanie, findlne polohy druzic, parametre
orientacie Zeme a mapy ionosférického oneskorenia [5].
Riesenie s pouzitim iba observacii GPS a GLONASS ozna-
Cujeme skratkou GR, pricom rieSenie s implementaciou
observacii Galilelo do spracovania oznacujeme skratkou
GRE. Vriedeni GR su vyuzivané pseudovzdialenosti C1 a C2
a fazy nosnych vin L1 a L2 systémov GPS a GLONASS,
pri¢com v spracovani GRE su pouzité aj C1, C5,L1 a L5 zo
systému Galileo. Merania GNSS su ovplyvriiované roznymi
systematickymi a ndhodnymi vplyvmi ako napriklad chy-
ba ur¢enia poldh druzic, chyba hodin prijimaca a druZice,
prostredie v ktorom sa siry signal, relativistické efekty,
chyba fazového centra antény alebo druZice, viaccestné
sirenie sa signalu a mnohé dalsie. V rie3eni GR su pouzité
individualne korekcie fazovych centier antén signalov GPS
a GLONASS. Pre merania druzicového systému Galileo v ¢a-
se spracovania neboli dostupné individualne korekcie fazo-
vych centier antén a boli nahradené korekciami systému

GPS. Pred kazdym spracovanim tyzdenného rieSenia GRE
su stahované a oficidlne kalibréacie fazovych centier druzic.
Medzi nastaveniami spracovania rieSeni GR a GRE nie su
ziadne rozdiely a zakladnice medzi permanentnymi stani-
cami GNSS su taktiez identické.

Najvacsi vplyv na merané parametre maju troposférickd
a ionosféricka refrakcia. Troposféricka refrakcia, ktorej do-
sledkom je oneskorenie signalu GNSS, je sposobena vply-
vom neutralnej ¢asti atmosféry na Siriaci sa signal z dru-
Zice k permanentnej stanici GNSS. Toto oneskorenie nie je
zavislé od frekvencie vysielaného signalu a je rovnaké pre
vsetky merané velic¢iny. Na druhej strane ionosféra je pre
vysielany signal disperzné médium, o znamena, Ze iono-
sféricka refrakcia je zavisla od frekvencie vysielaného sig-
nalu. V tomto prispevku sa budeme dalej venovat dopa-
du implementdacie merani druzicového systému Galileo na
odhad troposférického oneskorenia druzicového signalu.
Kedze vysielany signal z druzic GNSS je ovplyvneny re-
frakciou pocas prechodu celou atmosférou, je oznacenie
troposférické oneskorenie matuce. V praxi je preto zauZi-
vané oznacenie totalne oneskorenie, ktoré vyjadruje one-
skorenie spdsobené hydrostatickou (suchou) a nehydro-
statickou (vlhkou) zloZkou atmosféry, toto rozdelenie na-
vrhol Davis v roku 1985 [6]. Nehydrostaticka zlozka atmo-
sféry sa nachadza iba v troposfére, preto sa inklinuje k to-
muto nazvu. O zenitovom totdlnom oneskoreni signalu
GNSS permanentnej stanice hovorime v pripade, Ze je one-
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Obr. 2 Casové rady zenitového totdlneho oneskorenia stanice BOR1
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Obr. 3 Casové rady zenitového totdlneho oneskorenia stanice TUBO

skorenie odhadnuté v zenite stanice. Toto oneskorenie
dosahuje hodnotu priblizne 2400 mm na stanici, ktora je
na urovni mora. Ak by sme chceli vyjadrit pomer medzi
hydrostatickou a nehydrostatickou zlozkou, zistili by sme,
Ze hydrostaticka zlozka tvori asi 90 % z celkového onesko-
renia. Zavislost zenitového hydrostatického a nehydrosta-
tického oneskorenia signalu od [ubovolného eleva¢ného
uhla voci oneskoreniu signalu v zenite je vyjadrena koefi-
cientami mapovacej funkcie odhadnutymi pomocou me-
teorologickych tdajov alebo pomocou numerickych pred-

povednych modelov pocasia. Pri vypocte apridrnych zeni-
tovych hydrostatickych a nehydrostatickych oneskoreni
sme pouzili koeficienty Vienna Mapping Functions 1 [7].
Ulozené su v rovnomernej globélnej mriezke s velkostou
kroku 2,5° x 2,0°. Na obr. 2 a 3 su zobrazené ¢asové rady
zenitovych totalnych oneskoreni s hodinovou frekven-
ciou pre tyzdne GPS 2035 az 2044 permanentnych stanic
BOR1 (Borowiec v Polsku) a TUBO (Vysoké uceni technické
v Brné). Rozdiely su vypocitané ako hodnoty ¢asovych ra-
dov zenitovych totalnych oneskoreni rieSenia GR minus
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Tab. 1 Statistické tidaje rozdielov ZTD rie$enia GR a GRE [mm]

BOR1 TUBO
Minimum -6,0 -1,8
Maximum 25,5 2,8
Priemerna hodnota 0,07 0,19
Standardna odchylka 1,37 0,65
Koeficient korelacie 0,99 1,00

Tab. 2 Statistické udaje po filtracii rozdielov ZTD riedenia GR

a GRE [mm]
BOR1 TUBO
Minimum -4,0 -1,8
Maximum 4,0 19
Priemerna hodnota 0,03 0,17
Standardna odchylka 1,06 0,62
Koeficient asymetrie 0,32 0,35
Stand?rdna odchylk.a 0,061 0,060
koeficientu asymetrie
Koeficient excesu 0,51 -0,08
Stand?rdné odchylka 0122 0,120
koeficientu excesu
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rieSenia GRE. Tieto stanice sme vybrali preto, Ze ich ¢asové
rady su dostato¢ne dlhé a bez dlhodobych vypadkov.

Statistické udaje o rozdieloch medzi riesenim GR a GRE
stanic su uvedené v tab. 1.

Nasledne sme sa zamerali na analyzu rozdielov zenito-
vych totalnych oneskoreni medzi rieSeniami GR a GRE. Na
stanici TUBO nedoslo k signifikantnym rozdielom, ktorym
by sa bolo treba blizsie venovat. Dna 26. 1. 2019 sa na sta-
nici BOR1 vyskytol najvacsi rozdiel 25,5 mm (rozdiel platny
pre 1:00 UTC). Tento rozdiel bol zapricineny vypadkom me-
rani druzicového systému Galileo z nezistenych dévodov.
Na zaklade porovnavaného obdobia sa tento rozdiel javi
ako hrubd chyba riesenia GRE, preto budeme dalej moni-
torovat rozdiely odhadnutych zenitovych totélnych one-
skoreni. Systematicky posun rozdielov rieSeni GR a GRE
viditelny na obr. 1 a obr. 2 od tyzdra GPS 2041 nastal zme-
nou metodiky tvorby apridrnych suradnic permanentnych
stanic GNSS vstupujtcich do spracovania. Kazd4 stanica
bola zmenou metodiky tvorby apriérnych siradnic ovplyv-
nena individuélne.

Z ¢asovych radov rozdielov sme odstranili vybocujuce
Udaje, ktoré maju absolutnu hodnotu vacsiu ako trojna-
sobok Standardnej odchylky daného ¢asového radu ZTD.
Takto vyselektované udaje sme podrobili neparametric-
kému testovaniu empirickych koeficientov asymetrie a ex-
cesu. Stredné hodnoty rozdielov, odhadnuté koeficienty
aich standardné odchylky su uvedené v tab. 2. Overenie
platnosti nulovych hypotéz je vykonané porovnanim hod-
noty koeficientu s kritickou hodnotou vypocitanou ako
dvojnasobok prislusnej standardnej odchylky daného koe-
ficientu. Rozdiely sme podrobili aj testovaniu normality
rozdelenia pravdepodobnosti pomocou Jarque—-Bera Sta-
tistického testu. V3etky testy boli vykonané na hladine vy-
znamnosti 5 %. Na obr. 4 su zobrazené histogramy rozdie-
lov permanentych stanic BOR1 a TUBO. Cervenou krivkou
na grafoch su zobrazené funkcie hustoty pravdepodob-
nosti normalneho rozdelenia.
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Obr. 4 Histogramy rozdielov GR a GRE zenitovych totdlnych oneskoreni pre stanice BOR1 (vlavo) a TUBO (vpravo)
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Neparametrické testy empirickych koeficientov asyme-
trie pre obe permanentné stanice zamietli nulovid hypoté-
zu HO: Empiricky koeficient asymetrie je nulovy. Histogramy
rozdielov oboch permanentnych stanic su naklonené do
lavej strany, o dokumentuju kladné koeficienty asymet-
rie.V histogramoch sa vyskytuje viac zapornych rozdielov,
ktoré su pravdepodobne sposobené zmenou metodiky
tvorby apriérnych suradnic a pouzitim korekcii fazovych
centier antén signdlov druzicového systému GPS pre sig-
naly Galileo.

Neparametricky test empirického koeficientu excesu sta-
nice BOR1 zamietol nulovt hypotézu HO: Empiricky koefi-
cient excesu je nulovy. Pocetnost malych rozdielov na sta-
nici BOR1 prevysuje teoretickd pocetnost normalneho roz-
delenia pravdepodobnosti.

Testovanie nulovej hypotézy empirického koeficientu
excesu stanice TUBO nezamietlo nulovu hypotézu.

Normalitu rozdelenia pravdepodobnosti rozdielov sme
testovali pomocou Jarque-Bera Statistického testu s nulo-
vou hypotézou HO: Udaje maju normdine rozdelenie prav-
depodobnosti. Na zéklade testu sme zamietli nulovu hypo-
tézu na hladine vyznamnosti 5 % pre obe stanice. Aj toto
testovanie potvrdilo, Ze rozdiely medzi rieSeniami GR a GRE
maju synteticky charakter a nie st sposobené rozdielnym
oneskorenim signalov Galileo.

Na zéklade porovnania ¢asovych radov neistot zenito-
vych totélnych oneskoreni medzi rieSeniami GR a GRE sme
vypocitali strednu hodnotu rozdielov (0,1 mm) a 3tan-
dardnu odchylku (0,15 mm). Tieto rozdiely nedosahuju
hodnoty zaznamenané pri implementécii navigatného
systému GLONASS, kde nastalo zniZenie neistot urcenia
zenitovych totalnych oneskoreni o 20 % az 30 %, ¢o pred-
stavovalo 0,3 az 0,4 mm. Nesignifikantna velkost znizenia
neistot urcenych zenitovych totalnych oneskoreni je sp6-
sobend narastom poctu merani, ktoré méZzeme povazo-
vat za redundantné (bez novej informacie).

Vyrazne su ovplyvnené iba gradienty zenitového total-
neho oneskorenia (pozndme dva gradienty: v smere na
sever a na vychod). Na zaklade porovnania ¢asovych ra-
dov jednotlivych gradientov zmena rieSenia GRE dosa-
huje voci rieSeniu GR hodnoty 10 % az 20 %. Rovnako bol
zaznamenany aj pokles neistot urcenia gradientov pribliz-
ne o 10%. Kedze tieto veli¢iny vyuzivame pri vypocte Sik-
mych totélnych oneskoreni signdlu GNSS, ktoré experi-
mentdlne asimilujeme do numerickych predpovednych
modelov pocasia, je toto zlepsenie vitané. V buduicnosti
sa budeme hlbsie venovat vplyvu implementacie merani
systému Galileo na odhad horizontalnych gradientov zeni-
tového totélneho oneskorenia.

g Zaver

Implementacia merani druzicového systému Galileo do
spracovania subsiete Eurépskej permanentnej siete pri-
spela najma k robustnosti spracovania. Navysenie poctu
observacii v spracovani predstavuje zvy3ené naroky na vy-
poctové kapacity pocitacov v lokalnych analyza¢nych cen-
trdch Eurdpskej permanentnej siete. V buducnosti s oca-
kavanym narastom podielu antén a prijimacov schopnych
zaznamenavat aj signdly vysielané z druzic naviga¢ného
systému Galileo o¢akdvame narast meranych parametrov
o viac ako tretinu voci su¢asnému stavu. Tento narast pri-
spieva k robustnosti rieSenia, ale neprispieva signifikantne
ku kvalite odhadu zenitovych totalnych oneskoreni sig-
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nalu GNSS. Stredna hodnota rozdielov neistot zenitovych
totalnych oneskoreni je 0,1 mm so Standardnou odchyl-
kou 0,15 mm. Podobné minimalne rozdiely sme zazname-
nali v zenitovom totadlnom oneskoreni signélu GNSS. Vy-
skytli sa viak aj rozdiely s velkymi hodnotami (25,5 mm).
Vysledky Statistického testovania rozdielov rieSeni GR a GRE
su uvedené v tab. 1. Na zéklade vyhodnotenia neparame-
trickych testov m6Zeme povedat, Ze rozdiely zenitovych
totalnych oneskoreni rieSeni GR a GRE oboch stanic ne-
maju normalne rozdelenie pravdepodobnosti. Vysledok
Statistického testovania rozdielov méze byt ovplyvneny
faktom, Ze namiesto korekcii fazovych centier antén pre
signdly druzicového systému Galileo sa pouzivaju korek-
cie uréené pre signaly druzicového systému GPS a zme-
nou metodiky tvorby apriérnych suradnic permanentnych
stanic vstupujucich do spracovania rieSenia GRE.Vzhladom
na ich mald pomernd hodnotu k ZTD (menej ako 0,001%)
moézu byt zanedbané. V dalsej faze testovania vykoname
porovnanie zenitovych totalnych oneskoreni uréenych na
zdklade kombindcie naviga¢nych druzicovych systémov
GPS, GLONASS a Galileo s numerickymi predpovednymi
modelmi pocasia a budeme kvantifikovat absolutny pri-
spevok rieSenia GRE voci GR.

Vyznamnu zmenu odhadnutych parametrov spracova-
nia merani GNSS sme zaznamenali pri gradientoch zenito-
vych totélnych oneskoreni signdlu GNSS. Zmena absolut-
nej hodnoty gradientov dosiahla hodnotu 10 % az 20 %,
pri¢om ich neistoty klesli priblizne o 10 %.
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