Vplivi dogajanj na Soncu na dold&itev polozaja z enofrekvernimi
kodnimi GNSS-instrumenti: priprava na vrh 24. Sontevega cikla

Oskar Sterlé Bojan Stopdrin Polona Pavlaic PreSereh

Povzetek

V prispevku posredno ien predstavljamo dogajanja na Soncdasu véje in manjSe intenzitete
prejSnjega 23. in trenutnega 24. Sewega cikla. Safeva aktivnost sledi periodi enajstih let,
intenzivnost dogajanj pa med drugim opiSemo s EmviSortevih peg in s Stevilom razhih
izbruhov na Soncu. Dogajanja na Soncu vplivajo taispremembo Stevila prostih elektronov v
plasti ionosfere, kar naprej vpliva na sprememizsir@nja radijskih valov, to je tudi GNSS-
opazovanj. V obdelavi GNSS-opazovanj moramo vppedtevati in ga odstraniti ali zmanjSati z
uporabo ustreznih modelov. Vpliv plasti ionosfere mzSirjanje GNSS-opazovanj je réeh za
razlicne tipe opazovanj. Poznamo rémk pristope modeliranja in upoStevanja vpliva ideske
refrakcije na GNSS-opazovanja. V prispevku je apisein uporabe GNSS-tehnologije za
spremljanje dogajanj v ionosferi, saj nam konkreitn@dena GNSS-opazovanja lahko sluzijo za
modeliranje dogajanj v ionosferi. Tako pridobljeotgk dogajanj v ionosferi lahko primerjamo s
podatki o Soteevih pegah, ki so pridobljeni z drugimi metodamia¥i namen prispevka je
pokazati, kako neupoStevanje ali pomanijkljivo upedhje vpliva ionosfere na razsirjanje GNSS-
opazovanj vpliva na tmost in natatnost dol@itve poloZaja na Zemlji. Predstavljene so prednosti
in slabosti modeliranja ionosferske refrakcijeptmatkov opazovanj iz prejSnjega Sewvega cikla

so prikazane situacije, ko &ja nenadna aktivhost na Soncu lahko posizvecmetrsko spremembo
dolagitve poloZajage le-ta temelji na obdelavi enofrekvaih kodnih opazovan;.

Uvod

V decembru 2008 smo presli v 24. Sew cikel, katerega vrh giakujemo v maju 2013.
V tem ¢asu bo pové&ana intenzivnost dogajanja na Soncu. Dogajanjeameismerimo s
Stevilom Sosievih peg in pojavom \§ih izbruhov razlénih tipov (izbruhi X, F, ...).
Sorteva aktivnost ima ciklus (periodo) enajstih lettozaam Studija dogajanj v prejSnjih
ciklih lahko sluzi kot pome pri razumevanju dogajanj v trenutnem ciklu. PojaaiSoncu
vplivajo na spremembe v plasti ionosfere, kar \@lha razSirjanje radijskih signalov v
okviru GNSS (angl. Global Navigation Satellite ®ys) in posledino na dolgitev
polozaja na Zemlji ali v njeni blizini. Uporabnik N&S-tehnologije dogajanj na Soncu
direktno ne zazna oziroma jih zazna Sele v priniegube GNSS-signala in poslédo v
nezmoznosti dolétve polozaja. To pomeni, da tudi v primeruwiye nenadnih sprememb
v ionosferi polozaj na Zemlji Se vedno lahko d@lmo, vendar je le-ta slabSe kakovosti.
Podatka o kakovosti dalitve polozaja pa uporabnik enofrekvarih GNSS-instrumentov
nima na razpolago.

V prispevku podrobneje obravhavamo dogajanja nasenprejSnjem 23. Séavem
ciklu in ugotavljamo, kako nenadne spremembe vs@arovplivajo na dolditev polozaja
pri uporabi enostavnih navigacijskihn GNSS-sprejdioni To je tistih GNSS-
sprejemnikov, ki temeljijo izkljtno na dolditvi absolutnega poloZaja iz kodnih opazovan;
ene frekvence. Za Studijo dejanskih opazovanj vnjgsd obdobju powane Soteve
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aktivnosti smo kot osnovo privzeli parametre modetmosferske refrakcije, ki so bili na
voljo v realnemasu ali pridobljeni iz ze opravljenih opazovanjjimnadalje primerjali z
dejansko opravljenimi opazovanji. Na ta¢malahko pokazemo, da vpliv ionosferske
refrakcije na opazovanja lahko zmanjSamo tudiasu intenzivnejSega dogajanja v
ionosferi. 1z konkretno izvedenih GNSS-opazovanjgi&o pokazemo, kako ionosferska
refrakcija vpliva na koéno dolcitev polozaja v raztinih obdobjih Sodevega cikla.

Iz konkretnih opazovanj lahko zakéjmo, da doléanje polozaja z GNSS-tehnologijo v
primeru intenzivnega dogajanja v ionosferi, ki ioh#jSo periodo, ni tako problemétio
kot situacije, ko se zgodijo hitre in nenadne smene v ionosferi, katerih rezultat je
izguba satelitskega signala za d&no¢asovno obdobje. V prispevku nato pokazemo, da
lahko dol@itev poloZzaja z enofrekvénimi kodnimi instrumenti izboljSamo z metodo
diferencialnega GPS-a.

Vpliv ionosfere na razSirjanje signala

Po odstranitvi t. i. motnje omejene dostopnostig(aselective Aviability) v okviru
GPS (angl. Global Positioning System) v letu 2008t iionosferska refrakcija nagje
vpliv na kakovost doltitve polozaja na Zemlji. Velikost vpliva je odvisrad Stevila
prostin elektronov v plasti ionosfere kot tudi ocekivence valovanja; viSja kot je
frekvenca, manjsi je ionosferski vpliv. Znano j@&  primeru opazovanj GPS ionosfera
povzrai prehitevanje faze nosilnega valovanja in zakasnmoduliranega signala (PRN-
kode in navigacijskega spaiita). lonosferski refrakcijski koeficient predstend z vrsto
(Hofmann-Wellenhott al, 2001):

n=1+%+%+%+m

kjer so koeficientiic; odvisni od Stevila elektronov vzdolz poti razsmjm signala
N,. N, predstavlja gostoto oz. Stevilo elektronov vzdptiti razSirjanja signala (enota:
elektroni/n?).

Drugi ¢len v gornjem izrazu]%) podaja najvgi delez vpliva ionosferske refrakcije,
tretji clen pa opisuje nekajcentimetrski vpliv na podaljéeskrajSanje poti razsirjanja
signalov iz smeri zenit&'e upoStevamo le najiedel vpliva ionosferske refrakcije, lahko
pokazemo, da je vpliv ionosfere na fazmg,) in modulirana opazovanja,) enak po
velikosti, vendar nasprotnega predznaka:

40,3-N, 40,3-N,
Ngr =1+
fZ v gr fZ

nph=1—

Stevilo prostih elektronov (angl. Total Electronr@ent - TEC) vzdolZ poti raz$irjanja
signalasizratunamo kot:

TEC = fNeds

Za predstavitev kaline prostih elektronov naj¢krat uporabljamo Stevilo prostih
elektronov nad t&ko v navpénem stolpcu, katerega povrsina znasm TECU (angl.
TEC unit) predstavljal0'® elektronovin?. Sprememba vrednosti za eno enoto TECU
povzrai podaljSanje/skrajSanje poti razSirjanja signata 163 m za opazovanja nha
frekvenci L1 (1575,42 MHz) in 0,267 m sprememboi gat opazovanja na frekvenci L2
(1227,60 MHz),¢e signal prihaja iz zenit&e tako primerjamo opazovanja na ré&zih
frekvencah, lahko dogajanje v ionosferi, to je wiest TEC, doldimo iz GNSS-kodnih
opazovanj (Dyruckt al, 2006):

80



PL2 — Pr1
TEC,, =
9" 0,104 m - TECU-1

kjer stap;; andp;, opazovani psevdorazdalji na frekvencah L1 in LAal® lahko
dolocimo vrednost TEC iz faznih opazovanj na dveh freloah (b, andd;,) (Dyrud et
al., 2006):

—br2 + dr1
0,104 m - TECU?

TEC,), =

Modeliranje ionosferske refrakcije

Ker ve&ina enostavnih GNSS-sprejemnikov omdégosprejem signalov le na eni
frekvenci, vpliva ionosferske refrakcije ne moremmmdelirati na n&n, kot je opisan
zgoraj, ampak moramo v obdelavo GNSS-opazovanpadie dol@itve polozaja privzeti
modeliran vpliv ionosferske refrakcije. Taki modalgoritmi so npr. Klobuchar, Bent,
IRI, ICED, FAIM, NEQUICK (slednji je model, kateragkoeficiente bo vkljéevalo
navigacijsko spordlo tehnologije GALILEO).

Klobucharjev model

V praksi najbolj uporabljen model ionosferske rkfige je Klobucharjev model.
Uporaben je zaradi preproste strukture (predstavige z osmimi spreminjafimi se
koeficienti: a,, in B, Kjer jen =1, 2, 3, 4), enostavnosti algoritma, predvsemagia, ker
ga lahko v primeru tehnologije GPS uporabimo v meal ¢asu. Klobucharjev model
temelji na predpostavkah (Klobuchar, 1987):

* da so prosti elektroni skoncentrirani v plasti,ski nahaja na visini 350 km in katere
debelina je enaka O;

* najvisjo vrednost TEC doseze ob 14.00 uri po logainasu;

* vrednost TEC je konstantna med 22.00 in 6.00 ummasa 9,24 enot TECU.

GPS-navigacijsko spotto vsebuje koeficiente Klobucharjevega modelaotala je
uporabniku enofrekvemih instrumentov omod@no uposStevati vpliv ionosferske
refrakcije v realnentasu. Znano pa je, da s pofjmuporabe Klobucharjevega modela in
koeficientov iz navigacijskega spéiia lahko odpravimo le 50 do 60 % vpliva (Komjathy,
1997), kar je odvisno od stopnje Sewe aktivnosti kot tudi od poloZaja opazovediger
letnega in dnevnegéasa opazovanj. Klobucharjev model natrnwklju¢uje geomagnetno
Sirino tatke, kjer naj bi se ptela plast ionosfere. Ker je le-ta odvisna takoeddihcasov
in geomagnetnega polja kot tudi od Sewe aktivnosti, se Wasu spreminjajo tudi
vrednosti koeficientov Klobucharjevega modela.

V okviru sistema GPS so koeficienti Klobucharjevegadela doléeni na podlagi dveh
kriterijev, in sicer (Ovstedal, 2002):

» Casa opazovanj: v glavni kontrolni postaji eno letedelijo na 37 intervalov, vsakemu
izmed teh pa priredijo niz koeficientov Klobuchagga modela;

* srednje vrednosti aktivnosti Sonca, traane iz vrste zaporednih petih dni,
vkljucujo¢ tudi zadnji dan. Trenutno S&evo aktivnost uvrstijo v tabelo z 10
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stopnjami, nadalje koeficiente Klobucharjevega nted#laiijo glede na uvrstitev
Sorteve aktivnosti v tabeli.

Koeficienti Klobucharjevega modela so posredovaRiS&atelitom, le-ti pa podatke
preko navigacijskega spdaiita posredujejo uporabnikom. Odvisni so od uvrstitasa
opazovanj v enega izmed 37-ih intervalov in nadpgpravijeni glede na jakost Stave
aktivnosti (dol@éena z 10 stopnjami), ne vk§ujejo pa nenadnih sprememb v ionosferi,
ceprav se le-te vcasu poveéane aktivnosti Sonca pogosto dogajajo. Koeficienti
Klobucharjevega modela v navigacijskem sgdwovkljucujejo net@nosti, katerih perioda
trajanja lahko zna3a tudi 10 dni (Weetsal, 2002).Cetudi uporabljamo podatke preciznih
efemerid in natatne podatke satelitovih ur, je kima dol@itev polozaja z uporabo
koeficientov Klobucharjevega modela iz navigacigkesporgila vezana na naténost
dolccitve polozaja velikosti nekaj metrov (Ovstedal, 2P0

BoljSa moznost zmanjSanja vpliva ionosfere je upargodatkov, posredovanih
uporabniku v okviru t. i. SBAS (angl. Satellite BdsAugmentation System) satelitov.
TaksSna sistema sta npr.: WAAS (angl. Wide Area Aegtation System) ali EGNOS
(angl. European Geostationary Navigation Overlayige), katerih navigacijsko spafito
vsebuje izboljSane vrednosti koeficientov Klobu¢giagga modela. V tem primeru mora
imeti instrument moznost sprejema signalov WAASania EGNOS. Alternativa temu je
uporaba koeficientov Klobucharjevega modela, ki pibsreduje sluzba CODE (angl.
Center for Orbit Determination in Europe). Ta odijgu 2000 preko spleta ponuja
koeficiente Klobucharjevega modela, maane na podlagi GPS-opazovanj na postajah
IGS, ki so razporejene po celotni Zemlji. Modelj@nonosferske refrakcije so precej
izboljsali, saj so za osnovo naknadne dibl@ privzeli tudi podatke iz datotek IONEX,
vendar je bilo sprva koeficiente magopridobiti Sele z zakasnitvijo nekaj dni. Problem
casovne zakasnitve pridobitve parametrov so v sSIGZRDE resSili in tako je danes magp
pridobiti tudi vnaprej napovedane vrednosti koefitov Klobucharjevega modela, vendar
njihova kakovost ne dosega kakovosti naknadno pljeiaih.

Vpliv lonesfere na psevdorazdalje (Klobucharjev model)
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Slika 1:Casovna vrsta velikosti vpliva ionosferske refragceip GNSS-opazovanja,
izratunana s Klobucharjevim modelom.
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Slika 2:Casovna vrsta izbruhov X na Soncu (SunSpotWatch.com)

Med casovno vrsto vpliva ionosferske refrakcije, predgae s Klobucharjevim
modelom (uporaba koeficientov iz navigacijskegarsfita) za obdobje 1997 do sredine
2011 (Slika 1), in Sarevo aktivnostjo, ki so jo spremljali z drugimi mdsmi (Slika 2),
obstaja funkcijska odvisnost. Tako lahko iz &r@anecasovne vrste vidimo, da je bil vrh
23. Sorevega cikla vezan na&stek leta 2002.

Model IONEX

Razlicne GNSS-sluzbe podajajo podatke o stanju v atmogfebliki IONEX (angl.
IONosphere Map Exchange) (Schasral, 1997). Podatki so daleni na osnovi we
postaj, razporejenih po celotni Zemlji (primer $8ZCODE: podatke dotgo na podlagi
200 postaj GPS/GLONASS). Drugakot pri Klobucharjevem modelu, kjer je ionosfersk
refrakcija predstavljena v obliki funkcije, grepvimeru IONEX za n&n modeliranja v
pravilni mrezi. Podatki o stanju v ionosferi so pads sfernimi harmotinimi koeficienti
ter sc¢asovno Igljivostjo 2 uri in s prostorsko tjivostjo 5° (geografska Sirina) in 2,5°
(geografska dolzina).

Sluzba CODE kotne vrednosti podatkov posreduje z zakasnitvijo tlah hitrejSe,
vendar manj nata&ne podatke pa z zakasnitvijo 12 ur. Dodatno nutliph predvidene
podatke za en oziroma dva dni vnaprej. Sluzba 1&8)( International GNSS Service)
koncne podatke v obliki datotek IONEX podajéasovno zakasnitvijo 11 dni.

lonosferska refrakcija vpliva na kodna opazovaajeot da izmerjene psevdorazdalje
med satelitom in sprejemnikom podaljSa. Vpliv ndopaj (t. j. na koordinate te) je
dolocen z razliko med izmerjeno vrednostjo razdalje |g#agprejemnik in izrdunano
vrednostjo razdalje satelit—sprejemnik iz koordirfggiodnja slika prikazuje velikost vpliva
ionosferske refrakcije na koordinateckov omrezju SIGNAL,¢e vpliv modeliramo s
podatki IONEX.
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Slika 3: Modeliran vpliv ionosferske refrakcije @atotek IONEX) na koordinate 6-ih
stalnih postaj omrezja SIGNAL na dan 31. 7. 2011

Zgornje slike prikazujejo 6 t& omrezja SIGNAL (Bodonci (BODO), Brezice (BREZ),
Ljubljana (GSR1), Koper (KOPE), RADO (Radovljica) Blovenj Gradec (SLOG)) in
odstopanje izraunanega od pravega polozaja. tzmaani polozaj je bil doken brez
upoStevanja vpliva ionosferske refrakcije (212. deta 2011). Vidi se, da ionosferska
refrakcija vpliva predvsem na viSinsko komponendtopaja (DH: viSinska komponenta),
vpliv na horizontalni poloZaj (DN: smer sever—jugDE: smer vzhod-zahod) je bistveno
manjSi. Vidno je tudi, da je vpliv ionosferske a#cije za vse prikazane ke zelo
podoben, kar kaze na to, da je vpliv ionosfere&mooprostorsko koreliran (ionosfera se
lokalno bistveno ne spreminja). Iz narave vplivaasferske refrakcije (podaljSanje in/ali
skrajSanje razdalj satelit—sprejemnik) sledi, daggveji vpliv ionosferske refrakcije pri
relativni dol@itvi poloZzaja povezan z merilom baznega vektorjagabdetske mreze. Pri
kodnih opazovanjih ionosferska refrakcija powzrgpovetanje merila, pri faznih
opazovanjih pa zmanjSanje merila baznega vekt@ij@ma geodetske mreze. Del vpliva
se sicer prelije tudi na popravek ure sprejemnikendar ta ne vpliva na popravke
koordinat, zato problema v tem prispevku ne obraan®. Vpliv ionosferske refrakcije je
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tako vezan samo na spremembo merila geodetske nifefée omenjeno, pa se najjie
vpliv ionosfere pri absolutni déitvi polozaja odraza v viSinski dalivi polozaja.

Modeliranje ionosferske refrakcije z linearno kondiijo P3
Pri obdelavi GNSS-kodnih opazovanj na dveh frekabriahko sami modeliramo vpliv

ionosferske refrakcije in sicer z linearno kombijadodnih opazovanj na nosilnih
valovanjih L1 in L2, ki je (skoraj) ne@htljiva na vpliv ionosfere:

. 2 . 2 . . .
Pl= S .p) — i .p) ~25457-P) — 15457 P
L -5 L =5 L L L

V zgornji en&bi staf; in f, frekvenci nosilnih valovanj L1 in L2 v okviru GPSznaki
IJiflin Pl.f2 predstavljata kodna opazovanja med sateljtamstoji€emi; oznaki 1 oziroma

2 pa dol@ata, da gre za opazovanja na nosilnem valovanjoZirboma L2.Pif3 ozn&uje
linearno kombinacijo P3. S sestavo linearne kontj@d3 odstranimo vpliv ionosferske
refrakcije 2. redac{en ;—22), ostali vplivi na opazovanja, tudi vplivi ostalitadaljnjih¢lenov

(3., 4. ...) v vrsti za ionosferski refrakcijski ka@ént v linearni kombinaciji, ostanejo,
vendar so velikostnega reda cm, tako da jih prietdod kodnih opazovanj lahko
zanemarimo.

Vpliv upoStevanja ionosferske refrakcije na dolditev polozaja

lonosferska refrakcija ¥asu manjSe S@pve aktivnosti precej manj vpliva na koo
dolccitev poloZzaja kot Wasu povéane Soteve aktivnosti. Véasu najveje aktivnosti
Sonca je vpliv ionosferske refrakcije na dalev polozaja 4-krat wgi kot v ¢asu manjSe
intenzivnosti dogajanj (v t. i. »tihih obdobjihdpnosferska refrakcija najbolj vpliva na
viSinsko komponento polozaja; dasu najvée intenzivnosti dogajanj na Soncu vpliv na
viSinsko komponento lahko znaSa:\deset metrov (v nasem primeru 18 m), medtem ko v
¢asu manjSe intenzivnosti precej manj (v naSem ptirde 4 m)ce ionosferske refrakcije
v obdelavi GNSS-opazovanj ne upoStevamo oziromaefirtacho. Rezultati izrauna
veljajo za stalno postajo v Gradcu (GRA& € 47°04'01,56"S, A = 15°29'36,60"V ))
(Slika 4).

Datum: 6. 3. 2002 (velik vpliv ionosfere) Datum: 21. 4. 2007 (majhen vpliv ionosfere)
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Slika 4: Odstopanje polozZaja od pravega za stahstejp v Gradcu (oznaka GRAZ) zaradi
nemodeliranega vpliva ionosferske refrakcije (G teta 2002 (velik vpliv) in za 111.
dan leta 2007 (majhen vpliv)
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Spodnja slika prikazuje odstopanje poloZajev (vriowmtnih komponentah) za Sest
stalnih postaj omrezja SIGNAL in za primer, ko vdelavi nismo upoStevali vpliva
ionosferske refrakcije:

BODO - brez modeliranja ionosfere BREZ - brez modeliranja icnosfere

7 7
6 5
5 5
4 4
3 3
2 B 2
1} L
o P o !
- g
2 2
0123456789101112131415181718192021222324 0123465678 09101112131415161718192021 2223 24

Cas [h] Cas [h]

GSR1 - brez modeliranja ionosfere KOPE - brez modeliranja ionosfere

012345678 9101112131415161718192021222324 0123456788101 12131415161718192021222324
Cas [h] Cas [h]

RADO - brez modeliranja ionosfere SLOG - brez modeliranja ionosfere

L o s nm ow b oa o -

01234656 78910112131415181718192021222324 01234567 891011121314151617181920212223 24
Cas [h] Cas [h]

Slika 5: Odstopanje polozajewto zaradi neodstranjenega vpliva ionosferske reffaka
GNSS-opazovanja: iz¢an za 6 stalnih postaj omrezja SIGNAL na dan 3204.1.

Vidi se, da so slike izredno podobne Slikam 3, ko s pomgo podatkov IONEX
modelirali vpliv ionosferske refrakcije nadte omrezja SIGNAL. lonosferska refrakcija
najbolj vpliva na viSinsko komponento polozaja;andm primeru so odstopanja do 7 m.

Ce v obdelavo vkljgimo upostevanje vpliva ionosferske refrakcije (mod2NEX),
kon¢no dolaitev polozaja precej izboljSamo; odstopanja v \8Kirkomponenti poloZaja
znaSajo najue 3 m (Slike 6). 1z slik se vidi, da z uporabo pdéadat IONEX odpravimo
vpliv ionosferske refrakcije na opazovanja, venaer v celoti. S sestavo linearne
kombinacije kodnih opazovanj P3 pa vpliv \Cjeneri odstranimo.
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BODO - medeliranje ionosfere - |ONEX

0123458678 9101112131415161718192021222324
Cas [h]

BREZ - madeliranje ionosfere - IONEX

012345656 7891011121314151617181920212223 24
Cas [h]

GSR1 - modeliranje ionosfere - IONEX

910111213141516 1718192021 22 23 24
Cas[h]

o
b
w L
Fe
o b
o L
b
w L

KOPE - modeliranje ionosfere - |ONEX

9101112131415161718192021222324
Cas [h]

RADO - modeliranje ionosfere - |[ONEX

0123456678 9101112131415161718182021222324

Cas [h]

SLOG - modeliranje ionosfere - IONEX

3
0123456 789101112131415161718192021222324

Cas [h]

Slika 6: Ocenjeni popravki koordinat stalnih postajrezja SIGNAL ¢e ionosfersko

refrakcijo modeliramo s podatki iz datotek IONEX.

Slike 7 prikazujejo popravke koordinatkoomreZja SIGNAL, ki so dobljene na osnovi
obdelave opazovanj z linearno kombinacijo P3. Reaprst posameznih koordinat okoli
njihove srednje vrednosti ima zelo nakfn videz, kar kaZze na dejstvo, da so iz opazovan;
odstranjeni vsi sistemétii vplivi (do reda velikosti 0,3 m) in so prisotsamo Se skiajni

vplivi (odboja signala od objekta tu nismo upostgva

BODO - modeliranje ionosfere - P3 linearna kombinacija

L I R S RSN S

91011121314151617 18192021 222324
Cas[h]

BREZ - modeliranje ionosfere - P3 lineamna kombinacija

9 10111213141516 1718 192021222324
Cas [h]

[
b
w L
ek
o b
o L
et
o L
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GSR1 - modeliranje ionosfere - P3 linearmna kombinacija KOPE - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija

h b o s o 2w ow ko
T

01234586 7889101112131415161718192021222324 012345867 89101112131415161718192021222324
Cas [h] Cas [h]

RADO - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija SLOG - modeliranje ionosfere - P2 linearna kombinacija

6 L i '
0123456 789101112131415161718192021222324 0123456 789101112131415161718192021222324
Cas[h] Cas [h]

Slika 7: Ocenjeni popravki koordinat stalnih postajrezja SIGNAL¢e vpliv ionosferske
refrakcije odstranimo z linearno kombinacijo P3.

Vpliv ionosferske refrakcije se v #@i prelije v ocenjene neznanke, to so koordinate
tock, in popravke ure sprejemnika, manj pa na popgdevdorazdalj po izravnavi. Slika
8 prikazuje ocenjene vrednosti standardnega odldpoateriori (réunanega iz popravkov
psevdoopazovanj) za stalno postajo v Kopru (ozndK¥PE) in za raztine n&ine
upoStevanja ionosferske refrakcije. Leva slika qije vrednosti standardnega odklona
aposteriori,ce ionosferske refrakcije ne upoStevamo v obdelsnadnja slika prikazuje
vrednosti standardnega odklona aposteritd, ionosfersko refrakcijo modeliramo z
modelom IONEX, in zadnja, desna slika, vrednosindardnega odklona aposteria
ionosfersko refrakcijo odstranimo z linearno konagiijo P3.

KOPE - brez modeliranja ionosfere KOPE - modeliranje ionosfere - |ONEX KOPE - modeliranje ionosfere - P3 linearna kombinacija

5 5 - - 05
sigma_0 sigma_0 sigma_0

23465678 9101112131415161718192021222324 012345678 910112131415161718192021222324 012345678 910112131415161718192021222324

Cas[n] Cas[n] Cas[n]

Slika 8: Ocenjene vrednosti refetaega standardnega odklona aposteriori za posamezne
ocenjene polozajée ne modeliramo ionosferske refrakcije (levw®)jonosfersko
refrakcijo modeliramo z modelom IONEX (sredinaf@modeliramo ionosfersko

refrakcijo z linearno kombinacijo P3 (desno).

Vidi se, da se vrednosti standardnega odklona tepos ne zmanjSajo bistveno z
odpravljanjem vpliva ionosferske refrakcije iz opaan;. Iz najvéje vrednosti okoli 0,5 m
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preidemo na okoli 0,2 m. Iz tega je razvidno, degkyv ionosferske refrakcije sistemén
in vpliva na t@nost veliko bolj kot na naté&nost ocenjenih koordinat in popravkov ure
sprejemnika.

Zaklju ¢ek

Iz Studije lahko zakljgimo, da je v procesu obdelave GNSS-opazovanj eden
najpomembnejSih faktorjev, ki vpliva na koo dolcitev polozaja, korektno upoStevanje
vpliva ionosferske refrakcije na GNSS-signal, ioesiza vsa obdobja v Ségvem ciklu.
Pristopi k modeliranju ionosferske refrakcije sazlikni, vendar se ti pri uporabi
enofrekverdnih kodnih GNSS-instrumentov pri absolutni dotei poloZzaja in brez
moznosti komunikacije z drugim instrumentom (metaif@rencialnega GPS-a) omejijo
zgolj na uporabo modelov ionosferske refrakcije kimeficientov, ki so sestavni del
navigacijskega spoéda (ali pa so pridobljeni preko interneta). Gleu to, da so Studije
pokazale, da se vpliv ionosferske refrakcije lokafre spreminja v veliki meri, bi lahko
stalne GNSS-postaje uporabniku nudile dodatne geded izboljSanje dotitve polozaja
tudi v ¢asu vejih in nenadnih sprememb v ionosferi. Stalno delejGNSS-postaje imajo
namre& moznost izvajanja kodnih in faznih opazovanj natdwosilnih valovanjih L1 in
L2, zato je v tem primeru moge vrednotiti vpliv ionosfere v realnedasu. Obstajata dve
moznosti, kako bi stalne GNSS-postaje lahko upakabnudile podatke v realnekasu:
prva moznost, to je datdev izboljSanega niza koeficientov modela ionasiferrefrakcije
(npr. Klobucharjevega), bi bila primerna za uporkértistih GNSS-instrumentov, katerih
programska oprema omogospreminjanje koeficientov modelée je programska koda v
GNSS-instrumentu zaprtega tipa, bi uporabili drugoznost, kjer bi uporabnik GNSS-
instrumentov spremembe v ionosferi upoSteval narekten n&in tako, da bi stalna
GNSS-postaja nudila podatke o popravkih posamezmpknente dolotve polozaja
zaradi dogajanj v ionosferi. Uporabnik GNSS-tehgoébi te podatke vklijgil v kon¢no
dolaitev polozaja tako, da bi koordinatne komponentpraail za velikost posredovane
vrednosti. Winek upoStevanja popravkov koordinat reféren take na polozaj
sprejemnika uporabnika bi bilo izboljSanjeinosti in natatinosti polozaja sprejemnika
uporabnika.
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