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PRVE SKUSENOSTI S MONITOROVANIM VPLYVU IONOSFERY NA
RTK MERANIA V SKPOS

FIRST EXPERIENCE FROM THE MONITORING OF THE IONOSPHERE
INFLUENCE TO THE RTK MEASUREMENTS IN SKPOS

Branislav Dro§éak®

Abstract

During October 2011, national service centre of SKPOS received from his users few
comments focused on the decreased network RTK performance. The comments were based
particularly on negative experience with longer initialisation times that were needed for fixing
during routine measurements with comparison to previous ones. Because influenced periods
corresponded with increased sun (ionosphere) activity, it was decided to perform some
analysis to confirm this correlation. The presented paper deals with the results from this
analysis, describes the influence of the higher ionosphere activity to the single and network
RTK performance and describes how to avoid those negative effects.

1 Uvod

V poslednom obdobi za¢ina odborna verejnost’ vyvijajica, spravujica alebo vyuzivajuca
GNSS zariadenia a technoldgie Coraz CastejSie upinat’ zrak na sledovanie informacii o
vesmirnej meteorologii, presnejsie o aktivite Slnka. Tento jej zaujem prameni najmé vo fakte,
ze sa blizime k novému maximu slnecnej aktivity, ktorého vrchol sa predpoklada v priebehu
roka 2013. KedZze vieme, Ze zvySena slnecnéd aktivita sposobuje poruchy v ionosfére - v
prostredi, ktoré uz aj tak vyznamne ovplyviiuje presnost’ GNSS merani, predpokladé sa, ze
bude tento negativny dopad na vSetky druhy druZicovych merani v blizkej budtcnosti este
vacsi. Prvé signaly o zhorSeni kvality RTK merani alebo o prediZzeni ¢asu potrebného na
ziskanie fixného rieSenia, Sme v narodnom servisnom centre sluzby SKPOS na Geodetickom
a kartografickom tstave Bratislava obdfzali od niekolkych uZivatel'ov V priebehu oktobra
2011. Aby sme doveryhodnost’ tychto informacii Vv spojitosti SO stfasne zaznamenanym
zhorSujicim sa negativnym vplyvom slnecnej aktivity overili, rozhodli sme sa vykonat
jednoduchtu analyzu inicializaénych ¢asov uzivatelov SKPOS pre dni s extrémne odlisnym
charakterom ionosféry. ESte pred tym je ale potrebné sa oboznamit’ akou formou ovplyviuje
zvySena aktivita ionosféry merania RTK a ako sa mozno tymto negativnym efektom branit’.

2 Slneéna aktivita

Spravanie Slnka a najmé jeho zvySena aktivita jednoznac¢ne negativne vplyva aj na aktivitu
zemskej ionosféry, ovplyviuje charakter jej Castic a zvySuje jej poruchovost. Je to logické,
nakol’ko Slnko pocas vrcholov periody svojej zvySenej aktivity produkuje slneéné Skvrny,
solarnu ziaru a katapultuje masy svojej korony do okolia, ¢o samozrejme ovplyviuje
meteorologiu vo vesmire a ma vplyv aj na Zem ajej atmosféru. NajcitlivejSou zlozkou
atmosféry na slne¢né ziarenie predstavuje prave ionosféra, nakol’ko obsahuje vysoky pocet
volnych elektronov aionov. K zvysSenej slneCnej atym padom aj ionosférickej aktivite
dochadza pravidelne v 11-ro¢nych cykloch. Monitorovanie tejto zvySenej slnecnej aktivity sa
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vykonava uz od roku 1755, ¢o pri 11-ro¢nom cykle znamena, ze sa prave blizime k 24-tému
sledovanému maximu, ktoré by malo vyvrcholit’ v m4ji 2013 (Inside GNSS, 2011). Graficky
priebeh bliziaceho sa vrcholu slne¢nej aktivity mozno vidiet’ aj na obr.2.1.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (January 2012)
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Obr.2.1 Aktualny stav slne¢nej aktivity a bliziace sa maximum - rok 2013(NASA web, 2012)

3 lonosféra

Ionosféra ako stcast’ Zemskej atmosféry predstavuje jednu z jej vrstiev, ktora sa rozprestiera
priblizne od 70 do 1000 km nad povrchom. Ide o disperzné prostredie, ¢o znamena, ze
prechadzajice elektromagnetické vinenie (druzicové signaly) podlieha zmenam v rychlosti
asmere jeho S$irenia v dosledku variacie elektronov a nabitych castic ato rozdielne pre
kodové a fazové merania. Tato vlastnost’ sa S vyhodou pouziva pri odhade a eliminacii jej
vplyvu ich vhodnou kombinaciou (Hefty a Husar, 2003). Z uvedeného je zrejmé, Ze ionosféra
ovplyviiuje vSetky druhy merani (absolutne aj relativne), priCom metddy jej eliminacie st
rozne. Ked'ze sa dnes pre ucely zememeradstva, pri inzinierskej geodézii a pri meraniach pre
kataster nehnutel'nosti vyuzivaji najma siete permanentnych stanic a metéda RTK, budeme sa
venovat’ hlavne popisu a vplyvu ionosféry na oblast’ tychto merani.

3.1  Periody ionosférickej aktivity

Z kapitoly 2 je zrejmé, ze rusivy vplyv (zvySena aktivita) ionosféry jednoznacne koreluje
s aktivitou SInka, ¢o znadi, ze aj zvySena aktivita ionosféry kulminuje s 11-ro¢nou periédou.
Okrem tejto periody ovplyviiuje aktivitu ionosféry aj sezonna (ro¢nd) variacia spésobujuca, ze
na severnej pologuli je v zime vplyv ionosféry vyssi ako v lete (obr.3.1). Dal$ou vyznamnou
periddou ionosférickej aktivity je jej denna variacia, ktora je spojena s rotaciou Zeme.
Najvyssi vplyv ionosféry je preto logicky pocas poludnia (obr.4.3).
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Obr.3.1 Priklad variacia ionosféry pocas roka 2002 vyjadrena indexom 195 (Wanninger,
2004).



4 Vplyv ionosféry na merania RTK

Merania RTK st v dneS$nej dobe jednozna¢ne spajané s vyuzivanim sieti permanentnych
stanic. V zavislosti od vyuzivania informacii (korekcii) z jednej, viacerych alebo aj celej siete
stanic ich rozdel'ujeme na dva zakladné typy, a to single RTK a sietové RTK (network RTK).

4.1  Monitorovanie a eliminacia ionosféry pri single RTK

Pri klasickom single RTK merani, kedy sa vyuzivaju informacie (korekcie) iba z jednej
zvolenej permanentnej stanice, dochadza k obmedzeniu pouzitia metédy na vicsie
vzdialenosti kvoli chybam zavislym od narastajicej vzdialenosti od referencnej stanice.
Napriklad aj charakter ionosféry limituje pouzitie single RTK metody iba na niekolko
kilometrov. V takychto pripadoch slizi meracom na pomoc ionosféricky index 195, ktory im
umoziuje zistit, aky je stav ionosféry a aky vplyv na meranie moézu ocakavat’. Index 195 sa
zacal pouzivat'priblizne v roku 1998, kedy sa v Eurdpe rozvinula siet’ permanentnych stanic
na dostato¢na husta uroven a bolo mozné ho rutinne zratavat' (Wanninger, 2004). Na jeho
uréenie sa pouzivaju Standardné softvéry pouzivané na spravu sieti permanentnych stanic
a vyjadruji sa pre jednotlivé hodiny dina. Do vypoctu 195 vstupuju ionosférické korekcie
uréené pre vSetky dostupné druzice zo vsetkych permanentnych stanic siete Vv prislusnej
hodine. Nasledne sa z vysledku odstrani 5% najhor$ich hodnét a najvyssia vysledna hodnota
z ostatku predstavuje prave ionosféricky index 195 (Trimble VRS3Net help). Ten sa zobrazi
do grafu, ktory je dostupny uzivatelom sluzby. Napr. pre uzivatelov SKPOS je 195 dostupny
na www.gku.skpos.sk v zalozke Informacie o Stave siete/195 ionosféra. Priklady zobrazenia
hodnét indexov 195 softvérom Trimble VRS3Net mozno vidiet' na obr.4.3.

4.2  Monitorovanie a eliminacia ionosféry pri merani sieovym RTK

Aby sa predislo limitovaniu metédy single RTK t.]. narastu chyb spojenych s narastom
vzdialenosti od referen¢nej stanice, vyvinula sa metoda sietového RTK (network RTK).
V tomto pripade riadiaci softvér sluzby, na ktorti sa uZivatel' pripaja, vypocitava v redlnom
case na zaklade dostupnych merani zo vSetkych permanentnych stanic siete model ionosféry
pre celé tzemie, z ktorého generuje korekcie, ktoré posiela uzivatelom v teréne. Tymto je
uzivatelom sluzby umoznené vykonavat’ spolahlivé meranie kdekol'vek v ramci siete bez
nutnosti sledovania vzdialenosti. AvSak v pripade zvySenej ionosférickej aktivity, je aj
generovanie modelu ionosféry riadiacim softvérom sluzby pri meraniach vo vicSich
vzdialenostiach od referenénych stanic v dosledku chyb interpolacie nedostatoéné. Takto
vzniknuté zostatkové chyby nazyvame rezidualne chyby ionosféry a dokazeme ich taktiez do
urcitej miery predpovedat’ a poskytovat’ uzivatel'om (Trimble VRS3Net help).
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Obr.4.1 Rezidualne chyby ionosféry pre konkrétne stanice (vl'avo) alebo celé tizemie
(vpravo).
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4.2.1 Reziduilne chyby ionosféry

Odhad rezidualnych chyb ionosféry vychadza zpodobného principu ako je vypocet
ionosférického indexu 195. V pripade softvéru Trimble VRS3Net je postup nasledovny:
sietovy procesor sluzby Gimyselne vynecha niektoru z referencnych stanic siete, pre ktorej
polohu vyinterpoluje ionosférickti korekciu na zaklade modelu aporovna ju So znamou
hodnotou danej stanice. Takouto formou vypocita interpola¢nti chybu zvlast’ pre ionosféricku
a geometricku Cast’ a poskytne vazeni RMS hodnotu pre kazdu druzicu. Nasledne vypocita
pre kazda hodinu diia kumulovani RMS hodnotu na zéklade informacii vSetkych stanic siete,
pri¢om vyluéi najhorsich 5% hodnét. Vyslednii hodnotu zobrazi graficky vo forme stipcového
grafu pod nazvom ,,Predpovedand Ionosféricka Chyba*“ IRIM (Trimble VRS3Net help).
Softvér Trimble VRS3Net produkuje touto formou grafy pre jednotlivé stanice (vid’. obr.4.1
vl'avo), alebo pre celu siet’ (vid. obr.4.1 vpravo). Informécie su dostupné pre uzivatelov na
webovom portali  sluzby (www.gku.skpos.sk) v zalozke Informacie o Stave siete/
IRIM/GRIM. Hodnoty rezidualnych chyb ionosféry je mozné zobrazit' nielen stipcovym
grafom, ale napriklad aj plosne. Na obr. 4.2 je zobrazeny priklad takéhoto plo$ného
zobrazenia rezidudlnych chyb na permanentnej sieti sluzby gnssnethu v Madarsku.
Z obrazkov je zrejmé ako narasta vel’kost’ rezidualnych chyb z narastajucou vzdialenostou od
permanentnych stanic pre pripad zvysenej ionosférickej aktivity (obr.4.2 vpravo).

Dispersive residual error for GPS network RTK user Dispersive residual error for GPS network RTK user

Obr.4.2 Zobrazenie rezidualnych chyb ionosféry v zavislosti od polohy pre pripad nizke;j
(vlavo) a zvysenej (vpravo) aktivity ionosféry na uzemi Mad’arska (Horvath, 2011).

4.3  Prejavy negativneho posobenia vplyvu zvySenej aktivity ionosféry
Typickymi prikladmi prejavov negativneho vplyvu zvySenej aktivity ionosféry na merania
RTK charakterizuje:

e netmerne predizenie inicializaéného &asu potrebného na uskutoénenie ,,fixacie® t.j.
casu potrebného na vyrieSenie ambiguit od spustenia merania,

e problémy az nemoZnost’ dosiahnutia fixacie,
e problémy spojené s udrZzanim fixacie pocas merania.

Okrem negativneho vplyvu ionosféry ovplyviuji uvedené problémy s fixaciou aj iné faktory,
ktoré mozno (podl'a AXIO-NET web) spolu s u¢inkami ionosféry rozdelit’ do Styroch oblasti:

e efekt multipath a pohyb v uzemi s velkym mnozstvom zakrytov (budovy, objekty),

e prerusenia sposobené nekvalitnym prijmom sietovych korekcii v dosledku slabého
GPS alebo GPRS signalu,

e chybné vyrovnania a chyby sposobené nespravnou interpretaciou systému GLONASS,

e rezidualne chyby ionosféry.
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4.4  Analyza inicializanych c¢asov uzivatePov SKPOS pre dni s rozdielnym
charakterom ionosféry

V priebehu oktobra 2011 sme dostali do riadiaceho centra sluzby SKPOS od uzivatelov
niekol’ko podnetov ohl'adom problémov s vykonavanim merani RTK. UZivatelia opisali stav
problémov prejavmi podobnym K tym, ktoré su uvedené vyssSie v kapitole 4.3. Pri kontrole
dostupnych grafov ionosféry 195 pre inkriminované dni bolo zrejmé, Zze uvedené problémy
mozu byt sposobené prave zvysSenou aktivitou ionosféry. Aby sa overila realnost’ tejto
domnienky, rozhodli sme sa na GKU vykonat' analyzu, v ktorej by sa porovnali hodnoty
inicializacnych ¢asov pre obdobia (dni) suplne rozdielnym charakterom ionosférickej
aktivity. Za den svelmi vysokymi hodnotami ionosférickej aktivity bol zvoleny
inkriminovany 12.november 2011. Naopak zaden stakmer zanedbatelnym charakterom
ionosféry bol zvoleny 10.jun 2011. Stav ionosféry pre tieto dni je zrejmy z obr.4.3.
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Obr.4.3 Stav ionosféry - 195 pre 10.6.2011 (vlavo) a 12.11.2011 (vpravo).

Hodnoty inicializaénych ¢asov uzivatel'ov sluzby pre dané dni boli ziskané z archivovanych
NMEA GPGGA sprav. Z tychto sprav je mozné ziskat’ informacie 0 ziskani fixného rieSenia
uzivatel'om sluzby po jeho prihldseni S presnostou na 5s. Dosiahnuté hodnoty inicializacnych
¢asov spolu so Statistikami presnosti pre zvolené dni st uvedené na obr.4.4.
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Obr.4.4 Pocetnost’ inicializacnych ¢asov pre 10.6.2011 (vlavo) a 12.11.2011 (vpravo).

Zobr.4.4 je evidentné, ze priemernd hodnota inicializaéného Casu potrebného na ziskanie
fixného rieSenia bola poCas dia so zaznamenanou zvySenou aktivitou ionosféry vyrazne
vacsia (93s) ako pre den, kedy bol vplyv ionosféry nevyrazny (27s). Uvedena skutocnost’
potvrdila predpokladant domnienku o vplyve ionosféry na merania RTK. Nakol'ko ale na
druhej strane nemame podrobnejsSie informacie o typoch pouzitych prijimacoch a o kvalite
prostredia, v ktorom prebiehalo meranie, nemozno samotné zhorsSenie inicializa¢nych ¢asov
prisudit’ iba vplyvu ionosféry, ale ¢iasto¢ne aj ostatnym faktorom spomenutych v kapitole 4.3.



45  MoZnosti elimindcie negativnych vplyv spésobenych zvySenou aktivitou ionosféry

NajvhodnejSou moznostou eliminacie negativneho vplyvu spdsobeného zvysSenou aktivitou
ionosféry predstavuje v dnesnej dobe vyuzivanie novych RTCM v3.1 sprav 1030 a 1031.
Pomocou tychto sprav je mozné posielat’ priamo uzivatelom do prijimacov extra informacie
obsahujuce GPS (sprava 1030) resp. GLONASS (sprava 1031) ,,zvyskové sietové chyby®.
Tie obsahuji pre jednotlivé druzice informacie 0 zvySkovych neistotich nachadzajucich sa
Vv sledovanom signali prave v dosledku zvysenej ionosférickej aktivity (obr.4.5). Ten GNSS
prijima¢ uzivatela, ktory vie tieto informacie vyuzit, prispdsobi svoje vypocétové algoritmy
danym podmienkam a zvysi tak vyznamne svoju vykonnost' (06-GPS web). Riadiaci softvér
sluzby SKPOS umoziiuje posielanie tychto sprav arobi tak prostrednictvom mountpointu
SKPOS_CM_31.

TM Rtcm3.1 2266.2 wed Dec 07 09:40:02.340 2011

MT1030 stat 211 status 1 Sec 2266 seq 1000 Frame 496

MT1030 Tow 280239.0 NrRefs 6 NrofGpssw 8

MT1020 SV 03 Soc 6. 500mm Sod 0.000ppm Sch 0. 000ppm SIC 22.000mm SId O, 000ppm
MT1030 5V 05 S0c 36.500mm sod 0.000ppm Soh 0.000ppm SIc 14.000mm sId 0. 000ppm
MT1030 5V 06 Soc 5.500mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppM SIC 7.500mm SId O.000pMM
MTL1030 sv 16 soc 2. 500mm Sod 0.000ppm Soh O.000ppm SIC 8.500mm SId 0.000ppm
MT1030 5V 18 Soc 7.500mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppM 5IC 16.500mm SId 0. 000ppM
MT1030 5v 21 soc . 500mm Sod O.000ppm sch O.000PpM SIC 0.500mm sId O.000ppM
MTL1030 SV 29 Soc 7. 500mm sod 0.000ppm Soh 0. 000ppm SIC 4.000mm SId 0.000ppm
MT1030 5V 31 Soc 31.000mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppm SIc 16.000mm sId 0.000ppm

TM RTam3.1 2242.9 wed Dec 07 09:40:06.215 2011
MT1031 stat 211 status 1 sec 2243 seq 1000 Frame 496
MT1031 EpT 41824.0 wrrefs & nrofclosv 8

MT1031 5V 46 Soc 21.500mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppm SIc 37.000mm SId 0.000ppm
MTL1031 sv 47 soc 2.000mm sod 0.000ppm Soh O.000ppm SI< 13.000mm sSId 0. 000ppm
MT1031 SV 48 50c 9.000mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppM 5IC 14.000mm SId O.000ppM
MT1031 sv 53 sSoc 3, 000mm Sod O.000ppm sch O.000PpM SIC 20.000mm sSId O, 000ppM
MT1031 Sv 54 Soc 1.000mm Sod 0.000ppm Soh ©.000ppm SIC 12.500mm SId O.000ppm
MT1031 5V 62 Soc 7.500mm Sod 0.000ppm Soh 0.000ppm 5Ic 12.500mm SId 0. 000ppM
MT1031 sv &3 soc 0. 500mm sod 0.000ppm Soh O.000ppm SIC 5.000mm SId 0.000ppm
MTL1031 SV &4 50c 4.000mm Sod 0.000ppm Soh O.000ppM SIC 16.500mm SId O.000pPM

Obr.4.5 Ukazka obsahu RTCM3.1 sprav 1030 a 1031.

5 Zaver

Vysledky z vykonanej analyzy potvrdili predpoklad, ze zvysena aktivita ionosféry ovplyviuje
negativnym sposobom vykonavanie merani RTK ato tak, ze ovplyviiuje az znemoziuje
dosiahnutie fixného rieSenia. Na druhej strane ale analyza nebola zamerana aj na otestovanie
inych efektov, ktoré by mohli mat’" vplyv na tieto skuto€nosti, preto nemozno vysledné
zhorSenie jednoznacne prisadit’ iba vplyvu ionosféry. Napriek tomu je v dnesSnej dobe
zhorSujuceho sa stavu slneCnej aktivity potrebné informacie o stave ionosféry sledovat
a prispdsobovat’ sa mu napriklad planovanim merania, alebo vyuzivanim RTCM3.1 sprav
1030 a 1031. Na overenie nameranych vysledkov odporu¢ame taktiez vykonavat’ opakované
merania. S monitoringom vplyvu ionosféry na RTK merania planujeme na GKU aj nadalej
pokracovat’ a prinasat’ tak osozné informacie pre uzivatel'ov do buducna.
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