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2 Transformace vstupńıch dat
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Testovaćı základna Skalka
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Typy stabilizace bodů

Bod na piĺı̌ri vs polńı bod
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Počet vstupńıch dat - celkem 889
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Transformace soǔradnic

Vstupńı soǔradnice B, L a H byly p̌revedeny do lokálńıho topocentrického
soǔradnicového systému n, e a u pomoćı vztahů:

n = (M0 + H0)(B − B0)

e = (N0 + H0) cos(B0)(L− L0)

u = H − H0

kde M0 = a(1−e2)

(1−e2 sin2 B0)3/2 je meridiánový poloměr ǩrivosti

a N0 = a√
1−e2 sin2 B0

je p̌ŕıčńı poloměr ǩrivosti.

Soǔradnice B0, L0 a H0 jsou referenčńı soǔradnice daného bodu.
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3.1 Časové změny soǔradnic

Časovou řadu každé soǔradnice n, e a u se snaž́ıme proložit polynom
prvńıho stupně:

y(t) = a + b t + g h(t)

kde y = {n, e, u}, veličina t p̌redstavuje čas a g velikost skoku (nahrazeńı
ref. rámce ETRF89 rámcem ETRF2000).

Zde nás zaj́ıma p̌redevš́ım veličina b a p̌resnost jej́ıho určeńı pro stanoveńı
statistické významnosti dané veličiny.
(Jako statisticky významnou považujeme veličinu, pro kterou plat́ı
t(b) = | bσb

| > tkrit)
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3.1 Časové změny soǔradnic - odhad trendu
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3.1 Časové změny soǔradnic - odhad trendu
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3.1 Časové změny soǔradnic - odhad trendu
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3.1 Rychlosti bodů v poloze
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3.1 Rychlosti bodů ve výšce
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3.1 Porovnáńı trendů pro soǔradnici n
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3.1 Porovnáńı trendů pro soǔradnici e
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3.1 Porovnáńı trendů pro soǔradnici u
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3.1 Časové změny soǔradnic

Uvedené rychlosti změn soǔradnic lze vyjáďrit jako součet:

1 ”skupinová”časová změna

2 ”vlastńı” časová změna.

Pr̊uměrná rychlost bodů:

pro soǔradnici n : 0.209mm.rok−1 ± 0.023mm.rok−1

pro soǔradnici e : −0.148mm.rok−1 ± 0.023mm.rok−1

pro soǔradnici u : −0.333mm.rok−1 ± 0.059mm.rok−1
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3.1 Časové změny soǔradnic - vlastńı pohyb
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3.1 Vlastńı pohyb v poloze
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3.1 Vlastńı pohyb ve výšce
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic

Pro test na p̌ŕıtomnost sezónńıho signálu v datech, rozš́ı̌rime původńı
model o daľśı dva členy:

y(t) = a + b t + g h(t) + c cos(2πt) + d sin(2πt)

Pro praktické využit́ı je lepš́ı transformovat sezónńı signál
c cos(2πt) + d sin(2πt) na tvar A cos(2πt + θ′),
kde

A =
√

c2 + d2 a θ′ = arctan(
d

c
)

Fáze sezónńıho signálu vyjaďrená ve dnech

θ = θ′
180

π

365.25

360
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - amplituda n
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - amplituda e
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - amplituda u
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - fáze n
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - fáze e
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - fáze u
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3.2.1 Sezónńı změny soǔradnic - porovnáńı

Ze źıskaných hodnot nelze vyvodit závěr o odlǐsné hodnotě amplitudy nebo
fáze mezi body vniťrńı a vněǰśı základny. Ale lze povrdit p̌redpoklad o vyš̌śı
variaci bodů vniťrńı základny.
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3.2.2 Hledáńı významných frekvenćı v signálu

Pro hledáńı významných frekvenćı byl použit periodogram

I (µ) =
1

2πN

∣∣∣∣∣
N∑
t=1

yte
−itµ

∣∣∣∣∣
2

− π ≤ µ ≤ π

Perioda významného signálu je pak T = 2π
µ .

Jako vstup byl použit reziduálńı signál po odstráněńı konstantńıho člena
(parametr a), chodu (parametr b) a skoku (parametr g). Takto źıskané
hodnoty periodogramu pro r̊uzné periody nám umožńı vizuálne posoudit
jejich významnost v̊uči ročńı hodnotě.

M. Val’ko (VÚGTK, v.v.i.) Družicové metody v teorii a praxi 4. února 2025 28 / 48



3.2.2 Periodogram: soǔradnice n: body vniťrńı základny
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3.2.2 Periodogram: soǔradnice n: body vněǰśı základny
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3.2.2 Periodogram: soǔradnice e: body vniťrńı základny
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3.2.2 Periodogram: soǔradnice e: body vněǰśı základny
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3.2.2 Periodogram: soǔradnice u: body vniťrńı základny
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3.2.2 Periodogram: soǔradnice u: body vněǰśı základny
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3.3 Vliv meteorologických prametr̊u

Vzhledem ke skutečnosti, že mě̌reńı pomoćı GNSS aparatury se provád́ı ve
vněǰśım prosťred́ı, lze se domńıvat, že výsledky mě̌reńı mohou být do jisté
ḿıry ovlivňeny aktuálńım stavem počaśı.
Pro studium vlivu meteorologických parametr̊u na výsledky mě̌reńı byl
sestaven model:

y(t) = a+bt+gh(t)+c cos(2πt)+d sin(2πt)+e vzd+fobl+j(p−p0)+kvlh

kde vzd je pr̊uměrná teplota okolitého vzduchu (v .◦C ) a obl je ḿıra
oblačnosti (v rozsahu 0-1), p je hodnota atmosférického tlaku (v hPa), p0

je normálńı hodnota atm. tlaku a vlh je hodnota vlhkosti vzduchu (v %).
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u - teplota
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u - oblačnost
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u - atmosférický tlak
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u - vlhkost vzduchu
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u

(Rozsah teplot: od −10◦C do +30◦C , rozsah oblačnosti: od 0 do 1)
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u

(Rozsah atm. tlaku: od 920 hPa do 975 hPa, rozsah vlhkosti: od 25 % do
100 %)
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3.3 Vliv meteorologických parametr̊u - korelačńı matice
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3.4 Detekce skoku a změny trendu v časové řadě

U analýzy dat se p̌redpokládá, že výsledky mě̌reńı je zat́ıženo pouze
náhodnými chybami. Př́ıtomnost Jakékoliv systematické chyby má
negat́ıvńı dopad na výsledky odhadu. Byly prováděny testy na p̌ŕıtomnost
skoku v časové řadě (parametr a) a na výskyt změny trendu (parametr b).
Hodnoty těchto změn se uvažuj́ı pouze jako konstanty.
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3.4 Skok v časové řadě

Postup detekce skoku v časové řadě je následuj́ıćı: Pro časovou řadu délky
n se zvoĺı index k z intervalu 5 ≤ k ≤ n − 5, č́ımž vzniknou dvě časové
řady (1. řada 1..k a 2. řada k + 1..n).
Pro tyto dvě časové řady sestav́ıme modely:

y(ti ) = a1 + b ti i = 1..k

y(tj) = a2 + b tj j = k + 1..n

Ćılem je odhad vektoru x = [a1 a2 b] a parametr̊u p̌resnosti. Pak se
vypočte hodnota rozd́ılu s = a2 − a1 a p̌resnost tohoto rozd́ılu σs . Pokud
pod́ıl s/σs p̌rekroč́ı kritickou hodnotu, pak mezi časy k a k + 1 nastal skok
v časové řadě.
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3.4 Detekce skoku na bodě 11
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3.5 Změna trendu v časové řadě

Postup detekce změny trendu v časové řadě je následuj́ıćı: Pro časovou
řadu délky n se zvoĺı index k z intervalu 5 ≤ k ≤ n − 5, č́ımž vzniknou dvě
časové řady (1. řada 1..k a 2. řada k + 1..n).
Pro tyto dvě časové řady sestav́ıme modely:

y(ti ) = a + b1 ti i = 1..k

y(tj) = a + b2 tj j = k + 1..n

Ćılem je odhad vektoru x = [a b1 b2] a parametr̊u p̌resnosti. Pak se
vypočte hodnota rozd́ılu t = b2 − b1 a p̌resnost tohoto rozd́ılu σt . Pokud
pod́ıl t/σt p̌rekroč́ı kritickou hodnotu, pak mezi časy k a k + 1 nastala
změna trendu v časové řadě.
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3.5 Detekce změny trendu na bodě 11
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Děkuju za pozornost.
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