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Abstract

Since GPS week 1632 new IGSO08 reference frame is applied in processing GNSS observations. It
includes new coordinates and velocities of reference stations and new satellite related information.
Simultaneously new parameters of phase center variations were published. Impact of the changes is
investigated and discussed. Coordinate time series from GLONASS observations show systematically
lower and more scattered values then series from GPS observations. This behavior was not affected by
change of reference frame. Systematical shift in time series does not depend on antenna type or
availability of individual parameters of antenna phase center variations. Repeatability of GNSS
processing slightly increases after applying IGS08 though precision of GNSS processing using
Bernese GPS Software 5.0 is still overestimated in comparison to real repeatability mainly in vertical
component.
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1 UVOD

Referenény ramec pouzivany pri spracovani GNSS (Global Navigation Satellite System —
Globalny navigacny satelitny systém) merani v IGS (International GNSS Service —
Medzindrodna sluzba GNSS) (web IGS) a EPN (EUREF Permanent Network) (web EPN) bol
zmeneny z IGS05 na IGS08 od GPS tyzdna 1632 (17.4.2011, DOY 107) a vSetky produkty
IGS sa od tohto datumu vztahuju k ramcu IGSO8. Pouzitie nového referenéného ramca
v celosvetove] sieti IGS bolo simultdnne aplikované aj v Europskom zhusteni siete IGS
(EPN), aby bola zaistend kontinuita a sprdvna vzajomna previazanost’ rieSeni (rieSenie EPN
prispieva k findlnemu postprocessingovému rieseniu IGS).

Zmena referen¢ného rdmca a s tym stvisiace informacie boli avizované v IGS Mail (web IGS
Mail) ¢islo 6354, 6355 a 6356 a taktiez v EPN LAC Mail (web EPN LAC Mail) ¢islo 1370.
Konkrétne boli publikované nové stradnice a rychlosti referencnych stanic - EPNIGS@8.CRD
a EPNIGSO8.VEL, pricom zaroven bol zoznam referen¢nych stanic aktualizovany. Celkovy
pocet stanic sa zvysil, avSak ur¢ité stanice boli zo zoznamu aj vylacené. Sucasne bola
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v uvedenych suboroch zmenena epocha, ku ktorej s stiradnice a rychlosti uvadzané, z epochy
2000.0 na 2005.0. Kedze zmenou referencného ramca nastava v ¢asovych radoch stanic
diskontinuita, boli publikované taktiez nové parametre variacie fazovych centier (PCV —
Phase Center Variations) vacSiny antén prijimacov a druzic epn_08. atx, ktoré sice priamo
nesuvisia so zmenou referenéného ramca, ale taktiez spdsobuju diskontinuitu v ¢asovych
radoch. Preto bola zmena referenéného rdmca idedlnym casom aj na aktualizaciu PCV.
Detailny popis zmien v PCV je v IGS Mail ¢islo 6355. Nové parametre druzic mozno najst’
v stibore SATELLIT.IO8 a vplyvom zavedenia nového referenéného ramca bol aktualizovany
aj subor DATUM., ktory obsahuje parametre referenénych ramcov.

Prejav zavedenia nového referenéného rdmca do spracovania GNSS merani, teda GPS,
GLONASS, resp. ich kombinacie, je predmetom nasledujucich kapitol. Rovnako je
analyzovany vplyv zmien v PCV.

2 SIET ANALYZOVANYCH STANIC

Pre potreby nasledujucej analyzy bola vytvorena Specidlna siet’ spracovavanych stanic, ktoré
obsahuje 33 stanic z EPN, 2 stanice z projektu CERGOP (web CERGOP) a2 stanice zo
Slovenskej priestorovej observacnej sluzby — SKPOS (web SKPOS). Stanice st primarne
rozmiestnené v strednej Eurdpe (vid’ obr. 1) a podmienkou ich zahrnutia bola moznost’ prijmu
signalov zo systému GPS aj GLONASS v spracovdvanom obdobi. Pri spracovani bola pouzita
iba 1 referencnd stanica, aby nedochddzalo k deformdcii vnltornej presnosti sietového
rieSenia vplyvom zavedenia série referencnych stanic.

Spracovanie bolo realizované v Bernese GPS Software verzia 5.0 (d’alej iba BV50) v 4
variantoch:
- samostatné rieSenie GPS (d’alej oznacované ako G),
- samostatné rieSenie GLONASS (d’alej ozna¢ované ako R),
- ich nasledna kombindcia prostrednictvom nastroja ADDNEQ2 (d’alej oznacované ako
G+R),
- spolo¢né spracovanie GPS a GLONASS (d’alej oznacované ako GR).

Ked’ze sposob rieSenia ambiguit pre systém GPS a GLONASS sa 1i$i, boli pouzité 2 spdsoby
spolo¢ného spracovania. V prvom (oznacenie G+R) bolo realizované samostatné sietové
rieSenie pre oba systémy s pouzitim prislusnych stratégii na vypocet ambiguit (Beutler et al.,
2007) a vysledné riesenia boli nasledne skombinované. V druhom pripade (oznacenie GR)
bolo realizované spolo¢né rieSenie observacii z obidvoch systémov. Softvér BV50 umoziuje
ich spolo¢né spracovanie, avSak nie je mozné nastavit’ rdznu stratégiu vypoctu ambiguit. Bola
preto pouzita stratégia pre GPS, Co vedie k nekorektnému spracovaniu observacii
z GLONASS. Ako v8ak mozno vidiet' z nasledujucich porovnani, rozdiely medzi spolo¢nym
spracovanim (GR) a kombindciou merani (G+R) st vel'mi malé.

Zakladny vypocet bol realizovany v obdobi 6 tyzdnov 1652 — 1657 (42 dennych rieSeni),
DOY 247 — 288, rok 2011. Pre potreby sledovania kontinuity ¢asovych radov v ¢ase zmeny
referenéného ramca bol, v mierne modifikovanej konfiguracii, realizovany vypocet aj
v obdobi tyzdnov 1624 - 1639 (DOY 51 — 162, rok 2011).
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Obr. 1 Siet’ analyzovanych stanic. Cervenou je oznadena referenéna stanica

WTZR — Wettzell, Nemecko.

3 POROVNANIE JEDNOTLIVYCH VARIANTOV RIESENIA

Casové rady vykreslené pre jednotlivé stanice maja individualny priebeh, priom vieobecne
mozno pozorovat’ viacsi rozptyl samostatnych rieSeni GLONASS (R) oproti rieSeniu GPS (G)
aj kombinacii rieSeni a taktiez je pozorovana systematickd odchylka medzi rieSeniami G a R
najmi v zlozke e, kde rieSenie R dosahuje nizsie hodnoty na tirovni niekol'’ko milimetrov (vid’
tabulka 1). Vynimkou je stanica GANP (obr. 2 vpravo hore), kde je priemernd hodnota
rieSenia G a R v zlozke e zhodnd na submilimetrovej tirovni. AvSak aj tu plati, ze rieSenie R
ma vacsi rozptyl.

Tab. 1 Stredna hodnota rozdielu rieSeni GPS a GLONASS v zlozkach n, ¢, vna
vybranych 4 staniciach.

Stanica Typ antény E(ng—ngr) E(ng-—ng) E(ng-—ng)
[ mm ]

BUCU LEIAT504GG 0.4 2.6 1.7

GANP TRMS55971.00 1.7 0.8 3.1

POTS JAV _RINGANT G3T 3.2 2.8 11.9

UZHL NOV702GG 24 7.7 -0.9
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Obr. 2 Casové rady lokalnych topocentrickych suradnic n, e, v pocas 6 tyzdiov,

pouzity referen¢ny ramec IGS08. Farebné rozliSenie: rieSenie G — modra, R — ¢ervena, G+R —
olivova, GR — svetld zelena. Typ antény na stanici: BUCU — LEIAT504GG, GANP —
TRMS55971.00, POTS —JAV_RINGANT G3T, UZHL —- NOV702GG

Ak porovname zhodu rieseni G a R vzhl'adom na typ antény, mozno konstatovat, ze vo
vSeobecnosti lepSia zhoda rieSeni bola dosiahnuta pre rozsirenejSie typy antén, konkrétne
LEIAT504GG od firmy Leica (pouZzita na 7 staniciach v analyzovanej sieti) a TRM55971.00
od firmy Trimble (pouzita na 5 staniciach). RieSenia pri pouziti antény JAV_RINGANT G3T
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(pouzita na 1 stanici) dosahuju systematicky posun na trovni niekol’ko mm vo vSetkych troch
zlozkach. Najextrémnejs$i rozdiel rieSeni v zlozke e bol dosiahnuty pri pouziti antény
NOV702GG.

Vsieti EPN su vyuZzivané nie len vSeobecné kalibracie pre urCity typ antény, ale aj
individualne kalibracie, ktoré st platné pre konkrétnu anténu. Porovnanie ¢asovych radov
stanic, ktoré maji dostupné parametre z individudlnej kalibracie (IPCV — Individual Phase
Center Variations) a stanic, kde je pouzita iba vSeobecna kalibracia (PCV) poukazuje na fakt,
ze pre niektoré stanice s [PCV sa zhoda rieSeni zlepSila, avSak nie je to vSeobecnym
pravidlom. Napriklad, pri pouziti antény TRM55971.00, odchylka rieSeni na stanici MOP2,
kde je dostupna IPCV, je porovnatelnd s odchylkami na stanici DUBR, kde st iba PCV
(odchylka v zlozke e na urovni 3 mm a v zlozke v 10 mm). AvSak odchylky na stanici LIE1,
kde st taktiez dostupné IPCV dosahuju iba hodnotu 1.5 mm vo vSetkych troch zlozkéch.
Rovnakd rdéznorodost’ v Casovych radoch je pozorovana pri porovnani rieSeni s pouzitim
antény LEIAT504GG.

Ak porovname Casovy rad stanice, na ktorej bola pouzitd anténa s IPCV s rieSenim tej istej
stanice, ked’ pouZijeme iba PCV, vo vSetkych 4 variantoch rieSenia sa to prejavi rovnakym
systematickym posunom. Velkost' posunu je zavisla od rozdielu IPCV voéi PCV a je teda
individudlna.

4 NIEKOLKO POZNAMOK K ZMENE IGS05 NA IGS08

Po zmene referenéného ramca moze pri spracovani GNSS merani nastat’ situacia, Ze omylom
neuvazime niektori zo zmien a spracovanie realizujeme s datami v réznych referenénych
rdmcoch. Nasledujuci priklad (obrazok 3) poukazuje na efekt, aky ma neuvadzenie zmeny
referencného ramca po tyzdni 1632. Kedze efemeridy (parametre drahy) druzic su od
uvedené¢ho tyzdna automaticky uvadzané v ramci IGSO08, nie je mozné dalej realizovat
korektné spracovanie vramci IGS05. Ak by vSak predsa spracovanie pokracovalo bez
akejkol'vek zmeny v pouzivanych vstupnych datach, ziskané vysledky nie st korektné
a v ¢asovych radoch sa toto prejavi systematickym posunom (vid’ obrazok 3) vo vsetkych 3
zlozkach na urovni niekol’ko mm (v polohe do 2mm a vo vyske do 3.5mm) v kladnom aj
zapornom smere, pre systém GPS aj GLONASS. Zaroven sa prejavuje zviacSeny rozptyl
vyslednych sturadnic vo vsetkych zlozkach, o vSak nesuvisi so zmenou referen¢ného ramca,
ako je vidiet’ z nasledujtiiceho prikladu.

V uvedenom priklade moze zmena v charaktere a priebehu ¢asovych radov suvisiet’ aj s inymi
efektmi, nie len s neuvazenim zmeny referenéného ramca. Preto bol realizovany este jeden
experiment, kde bol spracovany usek 6 tyzdiov v obdobi po zmene referencného ramca. Boli
realizované 2 varianty spracovania:

A — korektné spracovanie v referen¢nom ramci IGS0S,

B — spracovanie v referenénom ramci IGS05, avSak efemeridy v IGS08.

Vysledny charakter a rozptyl ¢asovych radov vo variante A aj B je takmer identicky (obrazok
4), je vSak mozné pozorovat’ systematicky posun (variant A — B) v zlozke n 0.3 az 1.0mm,
v zlozke e -1.3 az -0.2mm a v zlozke v -6 az -10mm.
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Obr. 3 Casové rady lokalnych topocentrickych stradnic n, e, v na stanici DUBR po¢as
8 tyzdnov pred zmenou referenéného ramca a 8 tyzdiiov po zmene. VIavo — iba GPS
observacie, vpravo — iba GLONASS. Stredna hodnota v obidvoch castiach ¢asového radu
bola ur¢ena s uvazenim oficialne publikovanych rychlosti stanice v jednotlivych zlozkach —
cervena: stredna hodnota tidajov pred zmenou referencného ramca, zelend: strednd hodnota
udajov po zmene referencného ramca.

0.008 0.008

0.008 0.008 —

004 — . . . / . . . 004 -
280 200 250

270
DOY (Rok 2011)

Obr. 4 Casové rady lokalnych topocentrickych suradnic n (hore), e (v strede), v (dole)
[m] pocas 6 tyzdnov, variant A — vlavo, variant B — vpravo. Farebné rozliSenie: rieSenie G —
modra, R — ¢ervena, G+R — olivova, GR — svetla zelena.

Vysledky spracovania GPS a GLONASS merani st navzdjom systematicky posunuté. Ked'ze
bola zmena referencného ramca spojend zaroven so zmenou parametrov fazovych centier
antén, bola vykonana analyza poukazujica na rozdiel tychto rieSeni v pévodnom referenénom
ramci IGSO05 (spracované obdobie 6 tyzdinov vroku 2010) avnovom IGSO8 snovymi
parametrami fazovych centier antén (spracované zodpovedajuce obdobie 6 tyzdiov v roku
2011).

20



Z obrazku 5 mozno vidiet, Ze rozdiel medzi rieSeniami v horizontdlnej rovine sa liSi na
jednotlivych staniciach a vSeobecne dosahuje prevazne kladné hodnoty, hlavne v zlozke n.
Zmenou referenéného ramca a parametrov PCV sa charakter rozdielu spracovania zo systému
GPS a GLONASS nezmenil a nad’alej vykazuje systematicky rozdiel v obidvoch zlozkéch.

AN

Obr. 5

Tab. 2

Rozdiel rieSeni GPS a GLONASS na vybranych staniciach v horizontalnej
rovine — os x: An (ng — ng), 08 y: Ae (eg — er) [mm]. Fialova — referenény ramec 1GS05
a povodné parametre PCV, zelena — referen¢ny ramec IGS08 a nové parametre PCV.

Priemernd vnutornd presnost’ rieSeni verzus redlna Standardnd odchylka

(opakovatelnost’ rieSeni) pre kombinaciu GPS a GLONASS na vybranych staniciach
v IGS05 (horny riadok) a IGS08 (spodny riadok) s uvazenim povodnych (IGS05), resp.

novych (IGS08) PCV.
IGS05 Vnutorna presnost’ [mm] Standardna odchylka [mm]
IGS08 n e v n e v
0.94 0.60 0.94 0.92 0.87 519
BUCU 0.96 0.61 0.96 0.99 1.24 3.38
0.90 0.44 091 0.54 0.74 373
GOPE 0.92 0.46 0.94 0.82 0.89 2.85
0.86 0.48 0.89 0.89 0.76 424
J0Z2 0.89 0.49 091 0.89 1.07 3.57
0.88 0.49 0.93 0.83 0.89 3.75
LAMA 4 99 0.50 0.95 1.00 1.23 2.95
1.00 0.51 1.02 1.23 0.97 6.84
MoP2 1.05 0.54 1.07 0.95 1.30 5.40
091 0.51 0.92 0.73 0.76 436
PENC 0.94 0.54 0.95 0.79 0.94 2.86
wroC 084 0.44 0.86 0.81 0.59 3.85
0.87 0.46 0.89 0.76 0.69 333

Porovnanie vnutornej presnosti rieSeni spracovania GNSS merani v Bernskom softvéri
s realnou Standardnou odchylkou rieSeni v minulosti viedlo k zaveru, ze vnatorna presnost’
vypoctu najmi vysSkovej zlozky je nadhodnotend a skuto¢na opakovatelnost’ merani je casto
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niekol’ko ndsobne horsia. Preto bolo vykonané porovnanie vnutornej presnosti a Standardne;
odchylky aj po prechode na novy referencny ramec a zavedeni novych PCV. Pri vypocte
Standardnej odchylky boli jednotlivé suradnice zredukované o rychlost” stanic v prislusnych
zlozkéch. Uvedeny efekt nadhodnotenia vnltornej presnosti pre vySkova zlozku je vo
vysledkoch stéle viditelny (tabulka 2), i ked’ sa redlna opakovateI'nost’ mierne zlepsila.

5 ZAVER

Od GPS tyzdna 1632 je pri spracovani GNSS merani potrebné pracovat v novom
referenénom systéme IGS08 a vyuzivat’ nové parametre fazovych centier antén prijimacov aj
druzic, aby bola zabezpecend spravnost rieSeni. Neuvazenie tychto zmien vedie
k systematickych posunom v ¢asovych radoch. RieSenia s vyuzitim systému GPS
a GLONASS vykazuju systematicky posun, najméd v zlozke e a zaroven maju rieSenia zo
syst¢tmu GLONASS vSeobecne vacsi rozptyl voci rieSeniu GPS 1 voc¢i kombinacii merani.
Priemerny rozdiel medzi rieSeniami GPS a GLONASS je vo vSetkych zlozkach kladny
a prechodom z referenéného ramca 1GS05 na IGS08 sa tento systematicky efekt nezmenil.
Zavislost’” medzi velkostou systematického posunu a pouzitou anténou, resp. dostupnostou
individualnej kalibrécie, nebola pozorovana.

Na zaver je potrebné pripomenut’, Ze analyza bola zaloZen4 na sietovom spracovani, kde bola
pouzita iba jedna referencna stanica kvoOli zachovaniu vnuatornej presnosti rieSenia.
Referencovanie na vhodnli mnozinu stanic méze minimalizovat’ rozdiely medzi jednotlivymi
rieSeniami.
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