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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje analyze vlivu systémd SBAS/EGNOS a vicefrekvenénich
pfijimacl na snizeni efektu ionosférické chyby na GNSS prijimacem uvadénou pozici.
Hlavni cilem je porovndani polohovych chyb dvou pfijimacl pfipojenych na spole¢nou
geolokovanou anténu tak, aby bylo mozné je mezi sebou porovnat s pouzitim a bez
pouziti SBAS. Se stale vétsim uzivanim GNSS navigace v letectvi se totiz klade vétsi dliraz
na jeho presnost. GNSS, kterda se v letectvi nevyuzivd jen pfi preletech, kde jsou
podstatné mensi naroky na presnost, ale i v konecnych fazich pfiblizeni, kde musi byt
presnost co nejvétsi. Zaroven je motivace k postupnému odpousténi od konvencéniho
druhu navigace, tedy vyuzivani pozemnich zafizeni typu VOR, ILS a dal$iho, a pfechod na
druzicovou GNSS navigaci v letectvi. Jedna z nejvétsich chyb v rdmci polohovani GNSS je
ionosféricka chyba. Tuto chybu jiz vicefrekvenéni GNSS pfijimace dokazi kompenzovat,
zbytkovou chybu téZz castecné umime predvidat, ale pfi zvySené ionosférické aktivité
muzZe stale dochazet kvelikym chybam, které maji v dasledku vliv na polohovani.
Provedenym vyzkumem se zjistila jasna korelace/zavislost s ionosférickymi poruchami.
Zaroven, Ze pfijimac¢ s SBAS si vedl o poznani Iépe oproti pfijimaci, ktery SBAS opravy
nemél. UpIné nejlépe si ved! profesionalni pfijima¢ s nejvétsim mnozistvim pFijimanych
druzZicovych systému, ktery se na zakladé statistického srovnani se zvySenou

ionosférickou aktivitou vyporadaval uplné nejlépe.

Kli¢ova slova: GNSS, SBAS, ionosférické poruchy, kosmické pocasi, polohovani
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Abstract

This master's thesis focuses on analyzing the impact of SBAS/EGNOS systems and multi-
frequency receivers on reducing ionospheric errors in position measurements. The main
objective is to compare the positional errors of two receivers placed on a common
precisely geolocated antenna, enabling their comparison with and without the use of
SBAS. With the increasing use of GNSS navigation in aviation, there is a greater emphasis
on GNSS accuracy. This is crucial not only during flights, where precision requirements
are significantly lower, but mainly in the final stages of approach, where maximum

accuracy is essential.

Simultaneously, there is a trend to gradually move away from conventional navigation
methods, such as using ground-based equipment like VOR, ILS, and others, and
transition to satellite-based GNSS navigation in aviation. One of the significant
challenges in GNSS positioning is the ionospheric error. While multi-frequency receivers
can correct for the ionospheric delay to mitigate this error, increased ionospheric
activity can still lead to substantial errors, primarily higher-order effects of signal delays

in GNSS, affecting positioning accuracy.

The conducted research identified a clear correlation/dependence on ionospheric
disturbances. Additionally, the receiver with SBAS performed noticeably better
compared to the receiver without SBAS corrections. The professional receiver excelled,
especially when dealing with increased ionospheric activity, according to statistical

comparisons.

Keywords: GNSS, SBAS, ionospheric disturbances, space weather, positioning
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CDMA
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DME

EGNOS

FAS

FDMA

GBAS

GNSS

GPS

GHz
HPL

index miry zmény TEC podél oblouku
(Along Arc TEC Rate)

asymetricky index geomagnetickych poruch
(Asymmetric disturbance index)
Vyron koronalni hmoty

(Coronal Mass Ejection)

kédovy multiplex

(Code Division Multiple Access)
Coarse/Acquisition kéd

(Coarse Acquisition code)

zafizeni pro méreni vzdalenosti

(Distance Measuring Equipment)

Evropsky systém pro fizeni letového provozu a navigaci

(European Geostationary Navigation Overlay Service)

konecény Usek pfibliZzeni

(Final Approach Segment)

Frekvencni multiplex

(Frequency Division Multiple Access)
Pozemni systém augmentace navigace
(Ground-Based Augmentation System)
Globalni Naviga¢ni Druzicovy Systém
(Global Navigation Satellite System)
Globalni pozi¢ni systém

(Global Positioning System)

Gigahertz

horizontalni droven ochrany

(Horizontal Protection Level)
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RINEX

RNAV
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SOHO

Mezindrodni organizace pro civilni letectvi
(International Civil Aviation Organisation)
ionosféricky mfizkovy bod

(lonospheric Grid Point)

Pfistrojovy pristavaci systém

(Instrument Landing System)
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frekvencni pdsmo L

(L band)
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neni ¢islem
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Precizni kod
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Kvazi-Zenitalni druZicovy systém
(Quasi-Zenith Satellite Systém)

zpravy obsahujici surova data z GNSS
(GNSS Raw Measurements Data)

Format pro vyménu dat nezavisle na pfijimaci
(Receiver Independent Exchange Format)
prostorova navigace

(Area Navigation)

Systém Augmentace Satelitni Navigace
(Satellite-Based Augmentation Systém)
Solarni a heliosféricka observator

(Solar & Heliospheric Observatory)
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tfoc

SATCOM Satelitni komunikace
(Satellite Communications datalink)
SYM symetricky index geomagnetickych poruch
(symmetric disturbance index)
TEC Celkovy obsah elektront
(Total Electron Content)
TDMA Casovy multiplex
(Time Division Multiple Access)
TTA ¢as do vystrahy
(Time To Alert)
UDREi Index chyby uZivatelského diferencidlniho rozsahu
(User Differential Range Error index)
UKV/UHF Ultra kratké viny
(Ultra High Frequency)
uTC Svétovy koordinovany ¢as/svétovy cas
(Coordinated Universal Time)
VOR VKV vsesmérovy radiomajak
(VHF omnidirectional radio range)
VKV/VHF Velmi kratké viny

(Very High Frequency)
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Uvod

V oblasti globalni navigace a letectvi je neustalym vyvojem vyuZivani systémi GNSS
(Globalni Navigacni Druzicovy Systém) klicovym faktorem pro dosazeni maximalni
presnosti polohovani. Tato diplomova prace se zabyva dikladnou analyzou vlivu
systému SBAS/EGNOS a vicefrekvencnich prijimacd na redukci ionosférickych chyb pfi

méreni pozice.

V soucasném kontextu letectvi ziskdvd GNSS navigace stdle vétsi vyznam nejen béhem
letovych operaci s mensimi naroky na presnost, ale i ve findlnich fazich pfistani, kde
vyZaduje maximalni presnost pro bezpecné priblizeni. Tim vznika potreba dikladného
porovnani polohovych chyb pfijimact umisténych na spole¢né anténé, s dirazem na

pouZiti a nevyuZiti systému SBAS.

Soucasné s timto trendem smérem k modernéjsim technologiim se objevuje motivace k
postupnému opusténi konvenénich forem navigace, jako jsou pozemni zafizeni typu VOR
a ILS, ve prospéch druzicové GNSS navigace v letectvi. Jednim z kli¢ovych faktoru
ovliviiujicich presnost GNSS polohovani je ionosféricka chyba, kterou tato prace detailné

zkouma.

V ramci prace budou provedena méreni a komplexni analyzy vztahu mezi ionosférickymi
poruchami a odchylkami pozice, pricemz statistické metody budou pouzity k objasnéni

této zavislosti.

Timto zplsobem je tato prace zamérena na poskytnuti hlubsiho vhledu do komplexnich
vztahll mezi systémy SBAS/EGNOS, vicefrekvencnimi prijimaci a ionosférickymi
poruchami v kontextu letectvi, s cilem prispét k dalSimu zdokonaleni navigacnich

technologii a zvySeni bezpecnosti leteckych operac
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1 Globalni Navigacni Druzicovy Systém GNSS a

jeho vyuziti v letectvi

Tato kapitola je vénovana vysvétleni principli GNSS (Global Navigation Satellite System),
jejich typa a vyuziti primarné v letectvi. Zakladni princip uréovani polohy a ¢asu spociva
v pfijimani a zpracovani specialniho signdlu od druzic umisténych na obézné draze Zemé.
Obecné ale miZzeme povazovat za GNSS jakykoliv systém, jeZ se druZicovou navigaci
zabyva. Mezi zakladni typy druZicovych navigaci se fadi napfiklad nejzndmé;si systém
GPS (USA), dédle pak GLONASS (Rusko) a neposledni fadé nejnovéjsi systém druzicové
navigace Galileo (EU) nebo BeiDou (Cina). Existuji ale i augmentaéni systémy, které
zdokonaluji presnost, integritu, kontinuitu a dostupnost GNSS navigace. Vzhledem
k zaméreni prace je text zaloZzen primarné na princip systémua GPS a SBAS, pokud neni

zminéno jinak. [1, 2]

Soucasti GNSS délime do tfi zakladnich Urovni — kosmické, uZivatelské, ridici a dodatecné
augmentacni. Nejvyssi kosmicka uroven je v podobé druzic obihajici zemi ve svych
ustalenych obéznych drahach. Tyto druZice vysilaji nepretrzity signdl se smérem k Zemi.
Rozdilnymi parametry provozovatel( GNSS jsou pocty obéznych drah, po kterych druZice
obihaji, vyskou, sklonem a rozmisténi téchto druzic a poctem druZic srldznymi
technickymi parametry — naptiklad vybavenim a zejména tedy principem modulace
signalu. Druhou Urovni je Uroven uzivatelska, do které spadaji GNSS pfijimace a které
zpracovavaiji signal od druzic pro vypocet pozic. Treti Urovni je Fidici segment, zndmy téz
jako operacni, ktery se sklada z hlavni Fidici stanice, monitorovaci stanice a komunikaéni
stanice, jez je uréena prave pro komunikaci s druZicemi. Tato Uroven je Urovni spravni,
tzn. stara se o systém jako celek — sleduje a spravuje stav druzicové konstelace, udrzuje
jednotny ¢as v druzicich, generuje obsah navigaénich zprdv a predpovida stav

druZicovych hodin a efemeridy.[3]
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1.1 Princip a architektura GNSS

Zakladnim principem druZicové navigace je pfijem signdlu od druZice ke
koncovému pfijimaci a jeho zpracovani. Kazda druZice totiz kontinualné vysila specidlni
signal, ve kterém je, vyjma dalSich podstatnych informaci, zakédovana i velmi presna

¢asova znacka. [4]

Na zdkladé ziskané ¢asové znacky lze — po vypoctu Casu urazeného mezi satelitem a
prijimacem, a s vyuzitim principu triangulace, urcit polohu pfijimace, presnéji antény,
ktera signal prijima. Vyraz triangulace znamen3, Ze je potifeba minimalné tfi viditelnych
druzic pro vypocet polohy, avsak je nutnd téz étvrtd pro ¢asovani. Této metodé se jinak
také fikd ddlkomérna a vyslednou vzddlenost mezi satelitem nazyvdme pojmem

pseudovzdalenost. Tu lze vypodist jako: [4, 5, 6]

Dj = \/(xi —x )+, —v,)+(z—2z)i=123
Rovnice 1 —vzorec pro ddlkomérnou metodu [6]

Kde Df( je pseudovzdalenost mezi pfijimacem a satelitem v trojrozmérném prostoru, i =
1,2, 3 jsou v nasem pripadé napriklad body pfijimace, a kazdy z nich je definovan svymi
soufadnicemi znacenymi jako x;,y,, z;. Dalsimi body jsou pak x,y,, z, jez znaci polohu
satelitl. Vzhledem k rozdilné casové zakladné vznika 4. neznamd, kterou je c¢as neboli
chyba casu pfijimace. Nelze v kazdém pfijimaéi — a to ani vtéch nejvykonnéjsich,
provozovat atomové hodiny pro pfesny vypocet ¢asu. Aby byl tedy ptijima¢ schopen
dopocitat vzdalenost ke konkrétnim satelitim, potfebuje znat jejich presny ¢as. Tento
Cas, ale i dalsi informace, jsou nacditany z tzn. almanachu a efemerid. Efemeridy jsou
Kepplerovské parametry drah jednotlivych druzic a jsou zasilany v tzn. navigacni zpravé.
Navigacni zprdva obsahuje informace o zdravotnim stavu druzic, o ¢asovém udaji
atomovych hodin pro opravu chyby ¢asu pfijimace, dale pak predpokladané efemeridy
druzic, jez jsou obvykle aktualizovany jednou za hodinu, stavu ionosféry a zminény
almanach, jez obsahuje provizorni efemeridy satelit(, vyuzivané v pfijimaci pro snazsi

pfijem signalu. [4, 6]
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1.2 Signal GNSS

Signal GNSS znacime v letectvi do pasma L a je na vysokych frekvencich v fadu 1 az 2
GHz. Tento rozsah frekvence je v letectvi vyuzivan zpravidla pro komunikacni (napfiklad

SATCOM) a navigacni ucely (zminény GNSS, DME a dalsi). [8]

L-Pasma nosnych frekvenci GNSS dale fadime v bézné pouzZivané roviné na L1, L2 a L5
podle vlastnosti a ucelG. L1 je vyuZivana jako zakladni pro prenos navigacnich a
polohovych informaci, sklada se mimo jiné i zC/A a P-kddu. VétSina béiné uzivanych
prijimaca vyuziva pravé tuto frekvenci pro urcovani polohy. L2 je frekvence vyuzivana
pro vys$si presnosti a odstranovani vlivli atmosféry na signal —tyto vlivy dokdzou nékteré
pfijimace sniZzovat pravé kombinaci signdlt L1 a L2. L5 spada mezi nejnovéjsi frekvenci a
je urcen pro civilni vyuziti s vySsi pfesnosti nez L1, primarné diky nizSi ndchylnosti na
atmosférické jevy. Ne vSechny systémy GNSS ale na frekvencich L5 vysilaji. Jsou vsak i
frekvence L3 a L4 — tyto pdsma se ale vyuZivaji pro vojenské a kalibraéni ucely a nejsou

tedy verejné vyuzivané.[8]
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Zde je vycet nosnych frekvenci pro zakladni systémy GNSS:

Frekvence L1 Frekvence L2 Frekvence L5
Systém: (MHz) (MHz) (MH2z)
GPS 1575.42 1227.60 1176.45
GLONASS 1602 1246 N/A
Galileo 1575.42 1191.795 (AltBOC) 1176.45
1207.14 (QPSK)
BeiDou 1561.098 1207.140 1207.140

Tabulka 1 — nosné frekvence pro konstelace GNSS [8]

Na tyto nosné viny jsou modulovany, spolecné s navigacni zprdvou, tzv. pseudonahodné
kédy — PRN. Kody PRN ale nejsou nahodné, nybrz maji tak vysokou frekvenci opakovani
az se mohou jevit jako ndhodné — odtud tedy pseudonahodné. Jsou to posloupné
generované hodnoty 0 a 1 s dlouhou periodou. Jedna se o sloZity matematicky zplsob

Goldovskych posloupnosti. [8, 9]

U GNSS délime odliseni druzic v ramci systému na 3 metody. U GPS se jedna o CDMA —
Code Division Multiple Access, kddovy multiplex. Tato metoda vyuziva vysilani rliznych
kodl — prifazenych pro konkrétni druzice, na stejné frekvenci s charakteristikou PRN.
Vyuziva se pfi tom 1023 bitl presné prifazenych na daném satelitu o frekvenci L1, diky
¢emuz je mozné rozeznat konkrétni satelit od ostatnich. Pfijimace na zakladé predchozi
znalosti PRN a vyuZitim korelace vyhledava signdly z konkrétnich druZic, ostatni
nekorelovany signal se projevuje jako Sum. Tyto satelity ale musi byt pfijimaci dopfedu
znamé, jsou pridélovany v rdmci konstelace a nejsou trvalé. Neni zaroven mozné, aby
bylo v dané konstelaci vice jak 32 satelit(i, protoZe stav 32 PRN je maximalni Cislo pro
spravnou korelaci, tzn. pfi pridani dalsSiho PRN by se podstatné zhorSovala autokorelace
a starsi prijimace, potazmo v letectvi avionika, by nemusela rozeznavat jednotlivé kédy
mezi sebou. Celkovy pocet 235 kédU, jakozto soucet PRN pro vSechny konstelace, je poté
tedy maximalnim mozinym poctem. Vyjma GPS vyuzivd metody CDMA i nejnové;jsi

systém Galileo. [7, 8]
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Dalsi metodou je metoda FDMA — Frequency Division Multiple Access, €esky jako
frekvencni multiplex, jez vychazi z opacného principu nez metoda CDMA. Této metody
stale vyuzivd pomérné zastaraly systém GLONASS. Principem je vysilani stejného kodu,
ale na odlisnych frekvencich. Je zapotfebi mit tedy dostatek vhodnych frekvenci —
ztohoto divodu je kod vysilan na stejnych frekvencich na opacnych stranach
zemékoule. Bohuzel je u tohoto systému pritomna vysoka interference a interoperabilita
v ramci GNSS. U systému GLONASS se ale do budoucna pocita s kédovym multiplexem
jako u CDMA. Posledni metodou je TDMA — Time Division Multiple Access, ¢esky jako
¢asovy multiplex, ktery vyuzivd rozdilnosti na zakladé ¢asu, tedy kazda druzice vysild
stejny kéd na totoiné frekvenci, pouze vjiny c&asovy interval. Vzhledem ke

komplikovanosti a ndchylnosti pfijimact se nepouziva. [7]

Jednotlivé pocty kéda PRN a jejich rozdéleni do systéml Ize vycist v nasledujici tabulce:

Pocet kédl v konstelaci Pritazena konstelace
1-32 GPS
33-54 SBAS GPS
65-68 GLONASS
89-96 SBAS GLONASS
97-192 nepridéleno
193-200 QZSS
201-235 BEIDOU

Tabulka 2 — pfifazené kdd v konstelaci [9, 10]
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1.3 Polohové chyby GNSS
Polohové chyby systémd GNSS byvaji zpUsobovany rGznymi faktory a lisi se

v zavislostech na podminkdch a okolnostech danych pfijimacu a satelitd.

1.3.1 Vicecestné Sifeni signdlu

Jedna se o odrazy pfijimaného signalu o rGzné povrchy, plochy apod., signal tedy
nepfichazi pfimo od druZice, ale odrazem a s velikym zpoZdénim a vysledna chyba pozice
se mlzZe projevit az vramci metr(d. Vhodnymi opravami muiZe byt méreni na vice

frekvencich, s vy$Simi citlivostmi pfijimani a vhodnym umisténim antény. [6, 9]
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Obrazek 1 — znazornéni vicecestného sifeni signalu GNSS [39], upraveno autorem

1.3.2 Chyba hodin druzic

Jedna se jednodusSe o chybu zplsobenou Spatnym nastavenim i parametry hodin.
Druzice disponuji atomovymi hodinami. Navigacni zpravu, ve které je obsazena oprava

na tuto chybu, lze po pfipadné korekci hodin pfijimacem Uplné odstranit. [6, 9]

22



Fakulta dopravni /%nggé

Ceské vysoké uceni technické v Praze

1.3.3 Efemericka chyba

Efemerickou chybou rozumime nejistotu pozic druzic, které jsou vypoctené. Tato chyba
vétSinou narlistd s dobou posledni opravy, tedy publikovani efemerid, pripadné
vracenim druZic na svoji orbitu. Tato chyba mUZe narUst az do fad( nékolika malo metr(.

(6, 9]

1.3.4 Troposféricka refrakce

Jedna se o chybu zpUlsobenou troposférickymi proménnymi, tedy pocasim, sahajicim od
zemé az od vysky tropopauzy (tzn. cca. 10-12 km nad zemi). Tato chyba muze byt od
nékolika metr( az po desitky metr v zavislosti na aktivité v troposféfe a vliv ma na

chybu polohovani hlavné u metody CDMA. [6, 9]

1.3.5 lonosférické poruchy signalu

Faktordm, které ovliviuji aktivitu, a tedy zvySeni ionosférické chyby polohovani, je
vénovana samotna kapitola, stejné tak moznym korekcim téchto chyb pomoci SBAS ¢i
vyuzitim dodatecné frekvence. V metodice této prace pak Ize vycist velikost téchto chyb

na zakladé namérenych indikator(.
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2 Kosmické pocasi a jeho projevy

Kosmické pocasi, znamé téz jako vesmirné pocasi nebo pod anglickym nazvem jako
»Space Weather”, ve vztahu Zemé-vesmir, Ize chapat jako dynamicky velice proménlivé
prostfedi. Toto prostfedi zahrnuje déni na zemi, ale také Slunce, slunecni vitr,
magnetosféru, ionosféricky systém, termosféru a exosféru. Vesmirné pocasi ma pro
Ucely této préce negativnimi podminky nejen na systémy kosmickych lodi a vesmirnych
satelit(, tedy vesmirné prostredk(, ale i na ty pozemni — vyznacujici se naptiklad ve
zhorSeni vykonu a spolehlivosti v systémech pro komunikaci, navigaci ale i v napdjeni
potiebnych systéma. Specifické jevy kosmického pocasi pak lze chapat jako interakci
sluneénich a magnetosférickych nabitych ¢asticv blizkosti Zemé. Vzhledem ke znaénému
vlivu na socialni a ekonomicky dopad, je této problematice v poslednich letech vénovan

zvySeny vyzkum. [11, 12]

Sluneéni aktivitou je jinak mysleno zvyseného vyskytu erupci a koronalniho vytrysku
hmot Slunce. Jednd se tak o zmény ve spektralnim sloZeni slunecniho zareni. Za
zvySenymi vyskyty stoji magnetické pole Slunce. Pravé Slunecni aktivita stoji za
degradaci a selhavani satelitli a vesmirnych pfistroji. Energie Slunce vznika z procesu
termonuklearnich reakci v jeho jadre, a to pfi sluovani protoni za vzniku jader hélia.
Pomérna ¢ast se nakonec z jadra dostava az na povrch, kde déale dochazi k propagaci do
vesmiru jako elektromagnetické zareni. Na Slunci a uvnitf néj jsou obrovské teploty —
v jadru pfiblizné 15 miliond Kelvin(, pficemz na povrchu je to 5778 KelvinU, diky ¢emz
dochazi k ionizaci plyn(, coz produkuje kladné nabité atomy, které tvofi silné elektrické
pole, jez vytvafi silné magnetické pole. Slunce ma tak vlastnosti dynamické a proménlivé
hvézdy, kterd méni své magnetické pdly. Dllezitym aspektem Slunce je jeho cyklus, ktery
je zhruba 11 let a md své maximum a minimum. DalSim maximum se ocekava rok 2025

a znamena to praveé jeho zvysenou aktivitu a dopady na Zemi. [11]

NOAA — Americka National Oceanic and Atmospheric Administration, klasifikuje dopad
slunecni aktivity ve vztahu radiové prenosu podle nasledujici tabulky podle zavaZznosti
a Cetnosti do 5 Urovni:
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Méritko Zavaznost

Extrémni

HF Radio: Uplny vypadek HF
(vysokofrekvenéniho) radia na celé
slunecni strané Zemé po nékolik hodin.

GNSS: Nizkofrekvencni navigacni signaly
na slunec¢ni strané Zemé jsou s mnoha
hodinovymi vypadky, coz ma za
dlsledek ztraty polohovani, tyto chyby
se mohou rozsifit i na no¢ni stranu
Zemé.

Prdmeérna
cetnost

(1 slunecni cyklus

=11 let)

méné nez 1 za
cyklus

Zavaina

HF Radio: Uplny vypadek HF
(vysokofrekvencniho) radia na vétsiné
slunecni strany Zemé po dobu jedné az
dvou hodin.

GNSS: Vypadky navigacnich signalu
nizké frekvence s dusledky zvysené
chybovosti polohovani GNSS po dobu
jedné az dvou hodin v rozsahu drobného
narusené na osvétlené strané Zemé.

8 za cyklus

(8 dni za cyklus)

silna

HF radio: rozsahlé vypadky HF radiokové
komunikace, ztraty v rozsahu jedné
hodiny na osvétlené strané Zemé.

Navigace: Vypadky navigacnich signalu
nizké frekvence s dasledky zvysené
chybovosti polohovani GNSS po dobu
jedné az dvou hodin v rozsahu drobného
narusené na osvétlené strané Zemé.

175 za cyklus

(140 dni za
cyklus)

pramérna

HF radio: Obcasné vypadky HF radiové
komunikace na osvétlené strany po
dobu desitek minut.

GNSS: degradace navigacnich signald
nizké frekvence po dobu desitek minut.

350 za cyklus

(300 dni za
cyklus)

Slaba

HF radio: slaba nebo nepatrna
degradace HF radiové komunikace na
osvétlené strané, obCasné ztraty signalu.

GNSS: Navigacni signaly jsou
degradovany po kratkych intervalech.

2000 za cyklus

(950 dni za
cyklus)

Tabulka 3 — NOAA tabulka zavaznosti ionosférickych poruch na radia [13]
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Ve vztahu predvidatelnost a moznych korekci na ovlivnitelné systémy hraje vyznamnou
roli také propagace smérem k zemi, ktery mize byt v fadu dni, hodin ale i par minut — a
to az 8, tedy pfi rychlosti propagace smérem k zemi v rychlosti svétla. Tyto ¢asové Udaje

hraji tedy vyznamnou roli praveé pro sit GNSS, potazmo i SBAS a dalsich systému.[12]

2.1 Slunecni skvrny a slunecni cyklus

Sluneéni skvrny maji projev na Slunci jako tmava mista. Obvykla sluneéni skvrna ma
vnitfni a vnéjsi ¢ast. Vnitini ¢ast nazyvame Umbrou — stinem, a vnéjsi, svétlejsi, jako
Penumbrou — polostinem. Nové vznikla skvrna ma projev jako pory a velikost cca. 1000
km, téchto por mizZeme pozorovat nékolik. Dalsi fazi je budto zanik téchto skvrn nebo
naopak rast — v pripadé rlstu mlze dosahovat jejich rozmér az 50 tisic kilometr( a ze
Zemé jsou pozorovatelné pouhym okem. Sluneéni skvrny jsou svymi vlastnostmi
chladnéjsi nez jejich povrchové okoli. Toto chladnéjsi prostredi je zplsobeno lokalnim

magnetickym polem, jeZ snizuje konvekci plazmatu.[12]

Jak jiz bylo zminéno v uvodni kapitole, slunecni cyklus je udavan zhruba na 11 let, béhem
néhoZ nastdva soldrni minimum a maximum, potazmo i ¢etnost slunecnich skvrn, erupci
a vyronl koronalni hmoty. Béhem slunecniho cyklu zaroven dochazi ke zménam
magnetického pole Slunce, coZ souvisi s etnosti slunecnich skvrn, které tak mohou byt
Slunce nejsou na Slunce cetné témér zadné skvrny a pfi nejvyssi slunecni aktivité, tj. pfi

velké erupcni a radiové aktivité, je ¢etnost skvrn naopak nejvyssi. [12, 14]

2.2 Slunecni erupce

Slunecni erupce jsou nahlymi a intenzivnimi udalostmi v podobé vybuchi s obrovskym
mnozstvim energie na Slunci, které se vyznacuji intenzivnim vybuchem v celém
elektromagnetickém spektru (rentgenovém az ultrafialovém) zafeni v atmosfére Slunce
doprovazené vytryskem plazmatu a ¢astic. Déje se tomu tak v aktivnich oblastech

sluneéniho povrchu, presnéji v chromosfére a koroné, a trvaji obvykle nékolik minut, s
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rychlosti propagace blizkou rychlosti svétla. Korondlni vyrony, spojené s koronou jako

vnéjsi Casti slunecni atmosféry, pfi téchto erupcich zpUsobuji nahlé uvolnéni energie
ionizaci plynu v koréné a emituji zablesky svétla na okrajich slune¢niho disku. Projev na
Zemi je témér okamzity, a to diky vyraznému uvolnéni energie, dosahujici az 100 miliona

Kelvin(l — coz je ndsobné vice nez ma jadro Slunce. [12]

Mechanismus slunecnich erupci neni zcela zndm, avSak vime, Ze jsou spojeny s rychlou
konverzi energie magnetické na energii kinetickou. Tyto erupce se Casto vyskytuji v
aktivnich zénach se silnym magnetickym polem, obvykle v pfitomnosti slunecnich skvrn
a v oblasti opacné magnetické polarity. Dlsledky takovych erupci mohou mit vliv na
elektromagnetické pole Zemé, vedouci ke geomagnetickym boufim. Tyto jevy lze

sledovat pomoci observatofi Solar nebo SOHO. [12, 14]

Solarni erupce délime podle intenzity do tfid, které jsou uvedeny v ndsledujici tabulce

podle jeji vrcholové intenzity ve spektru mékkého rentgenového zareni pasma 0,1-0,8

nm:

Klasifikace Intenzita toku rentgenového zareni [watt/m
A 1<10°®
B 10-7 <1< 10-6
C 10°</< 107
M 10-5</< 104
X 1<10-4

Tabulka 4 — klasifikace solarnich erupci podle intenzity [15]

V pfipadé dostatecné silné slunecni erupce — tj. podle klasifikace M az X dochazi pfi
zasahu Zemé k interferenci s radiovym spektrem, coz zaroven nepfiznivé ovliviiuje GNSS
signal a zaroven muze dojit az k poSkozeni satelitl, konkrétné pfi prlichodu radiace

stinénim druZic a tim poskozenim elektroniky, potazmo Cipu druZic. [12]
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2.3 Vyron koronalni hmoty (CMEs)

Vyron koronalni hmoty, téz znamy pod anglickym pojmem CME — Coronal Mass Ejection,
predstavuje druhy nejsilngjsi jev slunecni aktivity, hned po erupci. Jeho vznik je dan
destrukci lokdlnich magnetickych poli Slunce pfi erupcich nebo eruptivnich
protuberacich, coz ma za nasledek propagaci silného kosmické zareni. Hmota pfi
koronalnim vyronu se pohybuje okolo 1012-1013 kg, sloZzena primarné z protonu, hélia,

elektront a jinych tézsich prvkd) a dosahuje rychlosti 400 az 2000 km/s pfri kinetické
energii 102 az 107 J. [12]

Ptivyronu koronalni hmoty dochazi k jeho expanzi, coz ma pfizasazeni Zemé za dlisledek
objem aZ polovinu prostoru mezi Zemi a Slunce a oblak m{Ze prochdazet pres Zemi i
desitky hodin. Pohyb k Zemi vSak nemusi byt podminkou, zalezi na sméru vyronu. Oproti
sluneéni erupci je vyron koronalni hmoty podstatné pomalejsi a trva tak v 15 hodin,
v nékterych ptipadech az 3-5 dni, nez zasdhne zemi. Pfi zdsahu Zemé dochazi nejen k
typickym viditelnym projeviim — polarnim zarim, zndmé téz jako aurora, cozZ je projev
reakce kysliku a dusiku v{ci slunecnim ¢asticim, ale i k moznym vypadkim proudu a pro

Ucely této prace hlavné k ruseni radiového signalu. [12, 14]

2.4 Slunecni vitr

Jako i ostatni projevy Slunce, i solarni vitr souvisi se slune¢nim cyklem. V obdobi
solarniho minima je slunec¢ni vitr pomalejsi v oblasti rovniku a je vice strukturovany,
béhem solarniho maxima se lisi po celém svém povrchu Slunce. Slunecni vitr jako takovy
je proud elektricky nabitych castic unikajiciho plazmatu ze Slunce, konkrétné z jeho
aktivniho regionu, a objem tohoto plazmatu je ndhle zahreje a nasledné se vzniti. Tento
vitr postihuje celou slunecni soustavu rychlosti az okolo 800 km/s — nazyvajici se
pristizné rychly slunecni vitr, pomaly sluneéni vitr ma rychlost okolo 400 km/s a je

detekovan jeho rentgenovym zarenim. [12]
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3 Siteni signalu ionosférou

lonosféra se nachazi v oblasti mezosféry a termosféry, a to ve vySce 60 az 2.000 km na
zemi. Tato ¢ast atmosféry obsahuje mimo neutralnich plyn( také ionizované ¢astice a
volné elektrony, které jsou vysledkem mékkého rentgenového (X) a ultrafialového (UV)
zareni ze Slunce, pfipadné kosmického zareni. Diky slunecni ¢i kosmické aktivité dochazi
k ionizaci ionosféry na vodivé prostfedi. Pokud je prostfedi kladné nabité, dochazi ke
zpomalovani Siteného radiového signalu, pfipadné na jeho ldmani (odklony) — a to na
pomezi elektricky inertni ¢asti atmosféry a elektricky vodivém prostfedi. Vzduch
v takovych ionosfére, tedy v takovych vyskach, je extrémné fidky, trva tedy relativné
dlouhou dobu, nez dojde ke srazce elektrond a atomy, a tedy k neutralizaci iontd.
V nizsich vyskach ionosféry je vzduch o néco hustsi, je zde tedy vétsi pravdépodobnost
k rekombinacim kladnych iontd s elektrony, a tedy vznik neutralnich atomu nebo iontd.
V nocnich, nesluneénych hodindch, tak rychle dochdzi k ubytku nabitych &astic, a tedy
ionizované céstice prakticky mizi. Naopak tedy ve vysSich vrstvach je Zivotnost, diky
nizSim pravdépodobnostem setkavani elektrond s atomem, a tedy neutralizacim iontQ,
ionizovanych ¢astic delsi a mlze dochazet k dalsi rekombinaci ¢astic. Z téchto davodu
rozdélujeme ionosféru na dalsi vrstvy se specifickymi vlastnostmi. Takové vrstvy
nazyvame D, E, F, potazmo F1 a F2 v letnich mésicich. Pouhym okem viditelnou ¢ast

ionosféry zname jako polarni zafi — auroru. [12, 14]

Na ionosférickou chybu pozice je nejvice nachylnda metoda CDMA, tedy nejcastéji
vyuZivané systémy GPS a nejnovéjsi systém Galileo, ale chyba ma vliv na vSechny druhy
GNSS polohovéani a HF komunikac¢niho spektra radiovych vin. V extrémnich pfipadech
muze mit kosmické pocasi vliv i na samotné satelity, jako tomu bylo i v pfipadé satelitQ
Starlink béhem 3.-4. Unora 2022, kdy 38 satelitl bylo zniceno geomagnetickou boufi.

[16]

Projevy ionosférickych poruch jsou z vétSiny na slunecni denni strané planety, kdy ke

slunecni aktivita vy$si nez v nocnich casech, jak je vidét v nasledujicim grafu, kde je na
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ose x vidét zména Siteni signdlu jednotlivymi vrstvami ionosféry a na ose y elektronova

hustota. Z grafu je jednoznacné, Ze vétsi vyskyt TEC bude pro denni ¢asy. [12, 17]]
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Obrazek 2 — elektronova hustota v zavislosti na vysSce a denni dobé [17]

V dennich hodinach totiz dochazi k podstatné vyssi elektronové hustoté a Sifeni signalu

mezi druZici a pfijimacem je tak nachylnéjsi na chybu Sifeni signdlu. [17]

Nad ramec chyby ziskané zvySenou elektronovou hustotou v ionosféfe se chyba zvysuje
pfi delSim Sifeni ionosférou postavenim druzic, tedy kdyz je pozice satelitu vici prijimaci
pfi horizontu a signdl tak musi putovat delsi vzdalenost ionosférou, nez kdyby byla vici
pfijimaci pfimo nad nim, kdy je vrstva cesta vrstvou podstatné kratsi. V neposledni fadé
velikou roli v ionizaci atomU a molekul hraje téz spektrum plynl a jejich koncentrace,

stejné tak jako intenzita a spektrum tohoto zareni. [18]
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Jak radiové se samotné radiové viny budou chovat v ionizovaném médiu nam poté fikaji

nasledujici rovnice:

fp X /Mo n= -

Rovnice 2 — chovani radiovych vin v ionizovaném médiu [18]

Prvni rovnice fika, Ze frekvence plazma f, je pfimo Umérna odmocniné z n, (pocet
nositell naboje v jednotkovém objemu, napfiklad elektrony v plazmatu). Druhd rovnice
poté popisuje, index lomu n v prostredi pfitomného na plazma s frekvenci fpz, nacez f
je frekvenci elektromagnetického pole, které prochazi timto plazmatem. Vysledna
rovnice tedy uvadi vztah mezi indexem lomu a frekvenci elektromagnetického pole
v plazmatu. Znamena to tedy, Ze obsah elektronl v kazdé vrstvé definuje kritickou
frekvenci, ktera zase ovliviiuje index lomu média. Kazda vrstva budto odrazi, absorbuje
nebo nechava projit radiové viny v zavislosti na jejich frekvenénim spektru a na
frekvenéni charakteristice, a to na zdkladé pravidla, Ze pokud je f > f,
elektromagneticka vina prochazi ionosférou a pokud f < f,, vlna je ionosférou

odrazena. [18, 19]

3.1 lonosféricka vrstevnatost

PFi prichodu atmosférou se sluneéni zafen filtruje, a tedy méni své vlastnosti. Cim vy3si
nadmofiskd vyska, tim mensi hustota plyn(, a tedy vyssi intenzita zareni skrze takovou
vrstvu. Tyto zmény mlzZeme pozorovat v chemickém sloZeni plyn( s rostouci vyskou,
znacené jako D, E, F, ptipadné pak F rozdélujeme jeSté na F1 a F2. Celkové pak radime
tyto vrstvy od nejméné ionizované vrstvy D po nejvice ionizovanou vrstvu F2. Vrstvy
méni své vlastnosti béhem pribéhu dne, roku, jedenactiletého slunec¢niho cyklu, ale téz
podle zemépisné Sirky. Obecné sice hustota plynl klesa s vyskou, ale hustota nabitych
Castic je zavisld na chemickych procesech v danych vyskach, predevsim slunecni

fotoionizaci s vysledkem viz obr.2.[20]
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Obrazek 3 — hustota elektron( v zavislosti na vysce a vrstevnatost [20]

3.1.1 D-vrstva

Jedna se nejnize poloZenou ionosférickou vrstvu ve vySkach zhruba 80 km. Je zde tlak o
2 Pa a teplota -76 °C. Koncentrace elektron se zde pohybuje mezi 10’ az 10*° elektron
na krychlovy metr. Tato vrstva je charakteristicka svou ionizaci, ktera je ovliviiovana
slunecnim zarenim. Prdvé tato ¢ast vrstvy v noci mizi, protoZe zde dochazi k reakcim
iontl a elektrond. Viny o vysokych frekvencich HF vyuZivané v letectvi napfriklad
vzddalenéjsi komunikaci nejsou odrazeny a vysokofrekvencnich radiové viny jsou naopak

pohlcovany. [14, 20]
3.1.2 E-vrstva

Tato vrstva se nachdzi ve vySce zhruba 110 km s tlakem 0,01 Pa a teplotou okolo -50 °C.
Koncentrace elektron( v této vrstvé je v hodnotach 10 elektrontl na krychlovy metr a
projevuje se zde podobné chovani jako v nizsi vrstvé D, tedy maximalni ionizace v pfimy
sluneéni svit (lokalni poledne). lonty v této oblasti jsou prevazné O, ktery vznikd pfi
absorbci slune&niho zafeni a NO*, ktery vznikd jako ddsledek pfenosu naboje srazek

s ostatnimi ionty ionizovanych slune¢nimi rentgenovymi paprsky. V oblastech polarni
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zare dochazi k ionizaci téZ pomoci tzv. precipitujicich "prsicich" energetickych nabitych

Castic horni atmosférou. [14, 20]
3.1.3 F-vrstva

Nejvrchnéjsi vrstva F lezi 120 az 800 km nad zemi, s tlakem 107(-4) Pa a teplotou okolo
1000K. Koncentrace elektron( je zde okolo 10711 elektron(i na krychlovy metr. Tato
koncentrace je zpUsobena ionizaci atomového kysliku Lymanovymi emisemi a emisemi

helia. [14, 20]

PFi vyssi slunecni aktivité je tato vrstva rozdélena na dveé c¢asti — F1 a F2. F1 je zhruba ve
vySce 200 km nad zemi. O+ ionty se zde prenaseji na naboj neutrdlni a vytvareji NO+,
v noci zde opét mizi. Nejvyssi koncentraci elektronl lze nalézt F2 ve vySce 350 km, zde
jsou hlavné O+ jakoZto hlavni ionty. Z pohledu letectvi je pravé tato vrstva dlleZita pro

komunikaci v rozsahu HF. [14, 20]
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3.2 lonosféricka scintilace

lonosférickymi scintilacemi jsou nazyvany jevy, které se projevuji jako rychlé fluktuace
amplitudy/intenzity anebo faze v intenzitach elektromagnetickych signald pfi prichodu
ionosférou, zplsobenych turbulencemi v malém skalovém meéritku struktury ionosféry
(stovky metr( a méné). Obvykle jsou scintilace zplisobeny nerovhomérnym rozlozenim
ionizovanych castic v konkrétni ¢&3asti ionosféry. Jev lze pfipodobnit napfiklad
viditelnému blikani hvézd na obloze, kdyzZ jejich svétlo prochazi atmosférou Zemé. Pfi
prichodu elektromagnetickych vin — nejéastéji o frekvencich nizSich GHz dochazi
k ndrazim na nerovnomérnosti v hustotdch ionizovanych ¢astic, a tedy k rozptylu vin.
Vysledek se na zemi projevuje v podobé ¢asovych variaci intenzity signalu, dle velikosti
ionosférickych struktur i prostorovymi - mezi rGznymi sméry - dle spojnic druZic a
zarizeni na zemi, prochazejicich od sebe desitky kilometrl vzdalenymi ¢astmi ionosféry.
Problematické naruSeni prichodu GNSS signdlu nastdvd zejména v oblastech blizko
rovniku v obdobi soumraku predevsim do pulnoci a v polarnich oblastech pfri
geomagnetickych boufich. Scintilace mohou zpUsobit nejen ztraty fixace — Loss of Lock,
tedy ztratu synchronizace signalll zafizeni GNSS, ale naptiklad téZ zvyseni chybovosti
GNSS zafizeni, nahlé zmény v Dopplerovu posunu diky zavislosti GNSS na fazovych
posunutich signalu satelit(l. Pro druZicovou navigaci je proto dilezité sledovani pfijimace
GNSS co nejvice satelitl, diky éemuz muze prijimac ziskavat signdl i od téch satelit(, jez
nejsou v ose prijimac-satelit zasazeny pravé scintilaci prichodem signalu ionosférou.
Mezi ctyfi hlavni mechanismy, které vedou ke scintilacim, jsou plazmové bubliny,
precipitujici ¢astice v ramci poldrnich zari predevsim v auroralnim ovalu, ¢&i plasma

patches v polarni oblasti a cestujici ionosférické vinové naruseni (TID). [14, 21]
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3.3 lonosféricka refrakce

Jedna se o jev, pfi kterém elektromagnetické viny méni svij smér na zdkladé zmén
elektrické vodivosti vionosféfe a hustoté ionizovanych c{astic v ni obsaZzené.
Elektromagnetické viny jsou v ionosfére rozptylovany a to ma za nasledek zaktivovani
drahy téchto vin. Takto zakfivené viny se k pfijimac¢i mohou dostavat s nezddoucim

¢asovym posunem ¢i s jinym frekvencnim pribéhem. [22]

3.4 Diflaze elektrontd v ionosfére

Excitované elektrony se v ionosféfe pohybuji ndhodné nebo difuzné jakozto disledek
dodani tepelné energie, a to diky tendenci pfechodu z prosttfedi o vyssi koncentraci do
prostiedi o koncentraci nizsi. Takovy pohyb muze zpUsobovat difuzi urcitym smérem, a

tedy ovliviiovat Sifeni signdlu GNSS. [22]

3.5 Absorpce signalu v ionosfére

lonosféra, jakoZto plazmové médium, ma tendenci odrazet nebo zpomalovat Sifeni
elektromagnetického signalu. Tyto ionosférické absorpce jsou nejvice silné v nejnizsi

vrstvé D, kterd je nejhustsi na neutrdlni ¢astice. [22]

3.6 lonosférické boure

lonosférické boure jsou zapocaty interakcemi slunec¢niho vétru s magnetosférou Zemé.
Slunecni plazma s magnetickym polem, unasenym slunec¢nim vétrem, ovliviuji
geomagnetické pole Zemé, jinak frecCeno, pravé interakci slunecniho vétru a
magnetosféry Zemé dochazi k porucham geomagnetického pole Zemé. Tyto projevy
nazyvame geomagnetické boure, majici trvani od nékolika hodin az do nékolika dni.
Projevem jsou rlzné zvySené ionizace ionosféry, ale také geomagnetické indukce, majici
negativni vliv na signal GNSS, ale i na transformatory. Vizualnim projevem pfi vhodnych

podminkach mohou byt také polarni zafe, znamé téz jako aurory. [14, 22]
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4 Korekce a indikatory ionosférickych poruch

Prichod signalu GNSS ionosférou patfi k nejvétsim zdrojum chyby polohovani GNSS,
navigace a ¢asovani GNSS. Vétsinu téchto chyb prichodu GNSS signalu plazmou nabitou
vrstvou pro stavy ,primérné” a ,klidné” ionosféry, kompenzuji samotné GNSS
pfijimace. Jednofrekvencni pouzZivaji model korekce ionosférického zpoZzdéni,
vicefrekvencni zpozdéni primo kompenzuji jeho rozdilnym efektem na rizné frekvence.
Béhem zvysené aktivity ionosférickych boufi nebo kdy se ionosféra mliZze vyrazné lisit od
svych normalnich podminek, mohou byt korekéni modely nedostacuji pro opravy
ionosférické chyby a diky tomu mohou byt opravy na chybu polohy ionosférou
nedostacujici. Ackoliv mame augmentacni systémy SBAS nebo GBAS, kterym se vénuje
tato hlavni kapitola, béhem silnych ionosférickych boufi nemusi byt ani tyto
augmentacni systémy dostacujici pro opravy. GNSS je téZ nachylné kinterferenci se
sluneénimi radiovymi emisemi v UHF radiovém spektru, coZz m(ize vést ke ztraté signalu
od satelitli az po nékolik desitek minut. — Tomu se tak déje nastésti je v extrémnich

pripadech, jak je zminéno v Tabulce 3. [13, 14, 23]

4.1 SBAS

SBAS — Satellite Based Augmentation System, neboli Systém s druzicovym rozsifenim je
regiondlni systém vyuzivany za uUcelem zvySovani presnosti, integrity a dostupnosti
navigacnich sluzeb pomoci pfijimacd GNSS. Poskytuje korekce a dopliikové informace
pro pfijimace GNSS, diky ¢emuZz se zvySuje spolehlivost a presnost vyslednych

poskytovanych pozi¢nich informaci. [25]

V letectvi oblasti vyuZiti SBAS délime na dvé kategorie — oblast pokryti, tzn. vSude tam,
kde Ize signal SBAS pfijmout, a pak obsluhovand oblast, kterou je nejen oblast s dosahem
signalu, ale zarovernn dostupnosti ho pouzit pro provoz, protoze je jiz v oblasti
referencnich stanic, které opravy (korekce) dopocitdvaji a tedy systém koriguji. Ac¢koliv
se SBAS déli na nékolik provozovatelll, jak lze vycist z nasledujiciho obrdzku, pro

uzivatele zGstava princip stejny, tzn. nezalezi na tom, ktery pouziva, protozZe jsou stejné.
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Ptesto si vSak pilot m{iZe vybrat, ktery systém SBAS vyuZije. Dostupnost sluzby SBAS musi

byt zajisténa na 99,9 % cCasu. [26, 27]

Operational/certified . Planning Under development/definition

for civil aviation *System not yet certified for civil aviation

Obrazek 4 — svétova mapa soucasného i planovaného pokryti SBAS [24]

Vzhledem k nedostatecnosti samotné GPS pro kritické faze letu pristrojového pfiblizeni
jsou pravé systémy jako SBAS vyuzivany a spliuji tak pozadavky ICAO pro minimalni

presnosti RNP navigace GNSS. [26, 27]
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4.1.1 Zpravy SBAS

Kazda zprava SBAS ma svoji ustalenou strukturu podle svého typu — celkem je 64 typl
zprav, pouziva se avsak 20 typa. Tyto zprdavy maji kapacitu az 250 bitl za sekundu.

[27]Struktura a obsah zprav lze vycist v nasledujici tabulce:

Typ Obsah

0 Flagovani — nepouzivejte SBAS
Jaké informace jsou ve zpravach 2-5

1 - Jaké satelity se opravuji a kde to v 2-5 zpravé nalézt
2-5 Rychlé korekce UDREI
6 Informace o integrité
7 Degradacni faktor rychlych korekci
9 Geostacionarni navigacni zprava (X,Y,Z, ¢as,..)
10 Degradacni faktory
12 SBAS konstelacni ¢as nebo UTC offsetové parametry
17 geostacionarni satelitni almanachy
18 lonosférické gridové body masky
24 SmiSené rychlé korekce/dlouhodobé opravy chyb satelit(
25 Dlouhodobé opravy chyb satelitd
26 lonosférické opravy na chybu zpozdéni
27 SBAS provozni zprava
28 hodinova efemerni zprava kovarianéni matice
62 Interni testovaci zprava
63 Prazdna/nulova zprava

Tabulka 5 — struktura vyuzivanych SBAS zprav

Zpravy 2-5 obsahuiji i tzn. fast correction, tedy rychlé korekce. Jsou to korekce zalozené
na opravé Casu, které systém GPS nedokaZe sdm zpresrfiovat. Opravuje Castecné i
troposférickou chybu. Vystupem jsou Cisla UDREi, které wvykazuji, jak velké chyby
v metrech jsou a v jakém vektoru, s jeho rychlosti a vyznamnosti kolisani do pristi zpravy.
Ve zpravé 6 lze pak nalézt informace o integrité, tzn. kdyz se zméni UDREi, sdéli nam
hodnoty UDRE i pro vSechny viditelné satelity, s tim souvisi, jak rychle se méni zbytkova
chyba po opravé pseudovzddlenosti. Neni tedy potieba ptijimac zpravy 2-5 a zkracuje se
tim i TTA—Time To Alert (¢as do vystrahy). Zprava 7 obsahuje informaci o fast correction

s vyjadfenim vektoru zmén, a tedy informaci o ¢asu, kdy neni potieba SBAS zpravu
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pfijimat. Z hlediska bezpec¢ného letu nastavuji zpravy 6 a 7 trendy vyvoje
pseudovzdalenosti a UDREi do zprav 2-5. Zpravou 9 rozumime moznost vyuZzivani
samotného geostacionarniho satelitu jako navigaéniho. 10. zprdva obsahuje parametry
o degradaci chovani systému SBAS — chyby jako FLT, GRID chyby HPL a dalsi. V prabéhu
casu se totiz sigma FLT mUZe ménit, Ize se tedy dozvédét o aktudlnich hodnotach FLT a
Castecné ionosférickou sigmu pro vypocet HPL. Zména téchto hodnot byva ale
v primeéru 2 za rok. 12. zprdva uddva informace o ¢asovych posunech siti SBAS — tzn.
rozdily mezi SBAS a UTC dcasy. 17. zprava obsahuje almanach konkrétniho

geostacionarniho satelitu pro prehled GNSS pfijimace. [26, 27]

Zprava 18 obsahuje IGP masku (IGPs — lonospheric Grid Point mask (rastr ionosférickych
bodU) oznacuje celosvétovou sit 2192 predem definovanych bod( v jednotné vysce nad
zemi 350 km, kde kazdy bod ma ¢islo a pro konkrétni IGP bod pak SBAS udava opravu na
ionosférickou chybu pro signal L1. [27].

24. a 25. zprdva udava indexy dlouhodobych zmén, tedy Cisla, kterd se neaplikuji pfimo
v redlném Case na dané druzice, ale pro dlouhodobé korekce. Tyto zpravy jsou vyuzivany
pfi delSim vypadku GPS nebo SBAS — to je ale pro letectvi nepotfebné, aplikuje se

napriklad na mista jako jsou tunely nebo mimo signal pfijimace. [27]

Nejdulezitéjsi zpravou na ionosférické opravy je zprava 26, kterd ma kapacitu az 15 IGP
bod( a je nad ramec rychlych korekci. Udava, jak velké zpozdéni je zpisobeno v rdmci
IGP v ionosfére, udava GIVEi, tedy index zbytkové chyby po aplikaci ¢asové opravy.
lonosféricka chyba se jinak méni s elevaci satelitu, tzn. kdyz je satelit vice nez 5 stupn(

nad horizontem v{ci pfijimaci, tak se dle elevace toho dopodita. [27]

27. zprava udava UDRE pro danou zemépisnou oblast. Tato zprava je ale nepodstatna,
pokud neni v uzZivani jiny SBAS. Zprava mimo jiné obsahuje informace o jinych SBAS.
EGNOS naptiklad 27. (stejné tak 28.) zpravu nevysild, vyuZiva se ale napfiklad v oblasti
Ciny, kde je ptitomny spoofing. S nastupem L5 pro GPS je potieba dodefinovat jesté dalsi

zpravy SBAS, pro které jsou rezervovany typy 31-40. [27]
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4.2 GBAS

GBAS — Ground Based Augmentation System, neboli pozemni augmentanéni systém,
funguje na podobném principu jako SBAS, nicméné se lisi nékolika vyznamnymi aspekty.
Hlavnim poslanim GBAS je poskytovani rlizné dalsi sluzby v ramci navigace — zejména
pro FAS — Final Approach Segment v ramci rozsahu sluzby pfiblizeni. V soucasné dobé je
celosvétové malo se vyskytujicim systémem. Vyuziva se zejména v oblastech, kde neni
k dispozici SBAS, potazmo kde neni dosah geostacionarnich satelitd, které se nachazeji
v oblasti rovniku — tedy ve vysokych geografickych Sirkdch jako je Norsko nebo Rusko.
Kazdy vSak funguje na troSku jiném principu. Bohuzel vsak GBAS se systémem GPS
nesplfiiuje poZadavky na presné pfiblizeni tfidy CAT lll a jeho maximalni standard zUstava
na urovni CAT |. Zakladnim principem GBAS je poskytovani informaci o horizontalni
poloze pro zajistovani operaci RNAV v provoznim rozsahu sluzby urcovani polohy.
Opravy chyb jsou budto tzn. natvrdo — tedy v uréeni maximalni vzdalenosti od GBASu
nebo vinformaci o pfijimaci spocitame, jestli je mozné GBAS pouzivat. Motivaci je

nahrazeni systém ILS pravé systémy GBAS, které to zatim ale nedokazou. [28]

4.3 Vyuziti dodatecné frekvence

Tato metoda zahrnuje pouzivani vice nez jedné frekvence pro ziskdni polohy nebo
dalSich navigacnich informaci. Jednd se o pokrocily ptistup, kdy pfijimac vyuziva signaly
na vice nez jedné frekvenci pro ziskani presnych polohovacich informaci. Princip
fungovani vicefrekvencéniho polohovani spociva v souasném zpracovani signalu na vice
frekvencich pfijimaéem. To dovoluje ptijimaci rozliSovat a korigovat rtzné vlivy, které
mohou ovliviiovat presnosti polohovani. Za jednu z hlavnich vyhod pro opravu, ¢i
eliminaci, se udavano ionosférické zpozdéni. Mimo to je minimalizace vicecestného

Siteni signalu [29]. Z téchto dlvod jiz vétsina prijimacl vicefrekvencéni koncept pouziva.

Principem sniZeni nebo eliminace ionosférické chyby pozice je jeji vypocet, ktery se lisi
s pfijimanou frekvenci. Porovnanim zpozdéni dvou rozdilnych frekvenci, napriklad L1 a

L2 Ize dopocitat ionosférické zpozdéni, a tedy zmensit polohovou chybu. [29]
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4.4 Indikatory naruseni ionosféry a geomagnetického pole

Pro spravné analyzovani korelaci, a tedy zavislosti odchylek pozic na ionosférické
poruchy, je nutné vyuZiti vhodnych indikdtor(. Nasledujici indikatory slouzi pro analyzu

moznych souvislosti s odchylkami polohovani z divodu ionosférické poruchy.
1.1.1 AATR

Index AATR — Along Track TEC Rate byl vyvinut v rdmci projektu ICASES podporeného
Evropskou Vesmirnou Agenturou ESA Spanélskym tymem gAGE/UPC. Index ma za cil
identifikaci podminek, pfi nichz se ocekava degradace vykonU pro uzivatele systémi

SBAS. Jedna se o klicovy indikator pro SBAS korekce, zejména pro EGNOS. [30]

Vysledky z méfreni po dobu vice neZ jednoho slune¢niho cyklu béhem obdobi 2002 az
2017 s 140 prijimaci ukazuji, Ze je zde znacna korelace s ionosférickou aktivitou. Je velice
citlivy na regionalni chovani ionosféry a identifikuje zaroven specifické efekty na
uzivatele GNSS pfijimacu. Z vysledkd vyplyva, Ze za rliznych ionosférickych podminek Ize
povazovat AATR jako spolehlivy nastroj pro odhalovani anomadlii spojenych

s dostupnosti SBAS. [31, 32]
4.4.1 Dopplerovska méreni

Tento typ indikatord vyuzZiva radiové viny o frekvencich nékolika MHz, které se od
ionosféry odrazeji, pro studium jevl jako je infrazvuk, akustické gravitacni viny a
geomagnetické fluktuace. Diky tomuto méreni lze zjistit posuv frekvence odrazenych
vin, coz dava za vysledek pohyby elektron( v ionosfére. Posun radiovych vin, které jsou
odrazené od ionosféry dava informaci, pokud se vrstva pohybuje ¢i jestli v ni dochazi ke
zméné hustoty elektron(. Systém téz dokdze detekovat fluktuace v ionosfére, které
souvisi s geomagnetickymi jevy, diky ¢emu? Ize také Iépe chdpat interakci mezi Sluncem
a Zemi. Pro potieby této prace lze diky Dopplerova sondovani analyzovat moiné

souvislosti s dynamikou ionosféry, zejména pak v F-vrstvé. [32]
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Pro méreni v Ceské republice byly vyuzity frekvence sondovani o ~3.59 MHz (dale jen 3
MHz) a 7.04 MHz (dale jen 7 MHz). Tyto frekvence se v rdmci méreni v rdznych c¢astech
svéta lisi v zavislosti na mistnich podminkach a potrebach, tedy schopnosti pronikani do
rGznych vrstev ionosféry. Nizsi frekvence je citlivéjsi na nizsi vrstvy a vyssi se odrazi od

vySe poloZzenych vrstev. [32]
4.4.2 ASY/SYM

Jedna se o geomagnetické indexy délkové asymetrickych (ASY) a symetrickych (SYM)
horizontalnich poruch pouzZivané od roku 1981. VyuZivaji se primarné k indikaci
magnetickych boufi a jejich asymetrii v horizontalnich slozkach geomagnetického pole

s rozlisSenim 1 minuty. Jednotkou je nanotesla (nT). [33]

ASY-D a ASY-H se tykaji poruch v paralelnich a kolmych rovinach k dipélové ose Zemé.
SYM-D a SYM-H popisuji tyto poruchy v symetrické roviné dipélu. VSechny tyto
indikatory jsou urceny k popisu ve stfednich zemépisnych Sitkach a jsou méreny v 6
observatofich, jez jsou rovnomérneé rozlozené v celé délce méreni. DalSich 5 observatofi

(tedy celkem 11) jsou jako zaloZni a méni se podle dostupnosti. [33]
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Obrazek 5 — distribuce observatofi pro ASY/SYM [33]

ASY/SYM indexy jsou vhodnym nastroje pro kvantifikace a mozné dalsi zkoumani ve
vztahu k porucham v ionosfére, potazmo prlchodu signalu GNSS, jelikoz davaji jasné

informace o zménach v ionosfére zplsobenych geomagnetickymi poruchami. [33]

43



Fakulta dopravni /R%Z?(?/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

5 Metodika

Cilem analytické ¢asti této prace je zjisténi chyby namérené pozice s vyuzitim systém
SBAS, v nasem pripadé EGNOS, v porovnani bez vyuziti tohoto systému, a to srovnanim
polohovych chyb, tedy odchylek od presné geolokované antény. Na zakladé takto
namérenych pozi¢nich dat poté zhodnotit, jaky vliv maji na odchylky pozic monitorované

ionosférické poruchy.

5.1 Postup méreni pozicnich dat

Pro méreni pro potreby této prace bylo vyuZito dvojice ,low-cost” pfijimaca U-Blox FOP
a srovnavacich profesionalnich Septentrio PolaRxS, potazmo ve druhé poloviné méreni
Septentrio Mosaic. VSechna tato zafizeni byla nainstalovdna na observatofi v Panské Vsi
k jedné presné geolokované anténé za pomoci napajeného splitteru — rozdélovace tak,
aby nedochdzelo ke ztratam kvality GNSS signdlu z antény. Observator Panska Ves byla
vyuzita primarné z divodu odlehlé lokality od moZného ruseni a vhodnych podminek

pro instalace pravé takovéhoto typu.
5.1.1 Vyuzity hardware a jeho nastaveni

GNSS pfrijima¢ U-Blox scipem ZED-FOP byl duplicitné s druhym nainstalovan a
zprovoznén s adaptéry MIKROE-2882 a rozhranimi MIKROE-1433. Tyto GNSS pfrijimace
dovoluji presnost na urovni centimetra (technologie multi-band RTK, v této praci vSak
nevyuzitd) s moznosti pfijmu signdlu z vice pasem a to aZ ze Ctyr konstelaci GNSS
soucasné (v této praci vyuzito). Jako anténa byla vyuZit produkt Harxon GPS500

disponujici pokryti ptijmu signdlu od vSech mérenych konstelaci. [34, 35, 36]

U jednoho pfijimace FOP bylo nastaveno méfeni se zapnutym systémem SBAS a u
druhého byl tento systém vypnut, aby bylo mozné nasledné porovnani. Paralelné s timto
mérenim U-Blox probihalo i méreni s profesiondlnimi GNSS Septentrio. U vSech téchto

pfijimacd byla nastavena minimalné kadence méreni po 1 vtefiné ¢i vyssi.
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Basic Advanced

ID System Enable Signals Control

0 GPS v vV LIC/A T Vi [

1 SBAS v v L1C/A

2 Galileo v v E1 J v ESb

3 BeiDou v v B1 J. v B2

4 IMES r =

5 QZSS v v LIC/A T VLS VLx [
6 GLONASS v L1 I v L2 JU

7 Nnavic T r

Obrazek 6 — U-Center, pfehled pfijimanych konstelaci a signala

Pro zdznam dat a jejich ukladani bylo vyuzito z pfijimaca FOP softwaru U-Center, ktery je
nativnim programem pravé pro produkty U-Blox. U pfijimaci Septentrio byl vyuzit
primarné software RxTools. Konfigurace vystupl z prijimacli, a tedy ukladani do
potiebnych dat do souborl pro nasledné konverze a zpracovani, bylo nastaveno ve
formatu RAWX — Multi-GNSS Raw Measurements Data, které dovoluji ukladani dat do

soubori ve formatu, se kterym lze dale pracovat pro potieby této prace.
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Obrazek 7 — rozhrani pfi méfeni U-Center (2xF9P s riiznou konfiguraci)

VSechna data byla automaticky ukladana do vyclenéného pocitace, do kterého bylo
mozné se i na ddlku pfipojit. V rdmci zalohy dat, a ndsledného snazsiho ptistupu k nim,

byla data pfesunovana i na zabezpedené FTP ulozisté UFA AV CR.

Tyto soubory, s pfiponou a strukturou UBX bylo potrfeba dale konvertovat do ASCII
formatu, aby bylo mozné data dale zpracovavat a analyzovat. Pro konverzi bylo vyuZito

softwaru Emlid Studio 1.6 — s vystupy ve formatech .pos a RINEX.

Na prelomu roku 2022 a 2023 probihalo testovani rdznych konfiguraci pfijimaca, kdy

vvvvvv

2023 probihalo jiz stabilni méreni dat vSemi pfijimaci najednou. Toto méfeni probihalo
az do poloviny zafi. Od tohoto data do vydani tohoto textu na Observatofi stdle méfi a

zaznamenava jeden z pfijimacd FIP a pfijimac Septentrio Mosaic. [37]
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5.2 Zpracovani namérenych dat

Pro zpracovani a analyzu dat z pfijimacli U-Blox a Septentrio bylo vyuzito Matlab (ve

verzich 2022b aZz 2023b). Cely kéd pro zpracovani Ize nalézt v ptiloze této prace.

Z nacteného souboru byla vyextrahovana data do vstupnich matic proménnych. Dale
bylo potieba data prevést na spolecny cas, tzn. na ¢as GPS pro lepsi orientaci v maticich
proménnych. Tedy vSechny, také polohové chyby, byly uvedeny na spole¢nou ¢asovou
bazi pro jednodussi naslednou préci s nimi. Vstupni pozi¢ni data uBlox byla ve formatu
stuprid zemépisné $itky a délky a vy$ky v metrech. Sitka a délka byla pfevedena na metry
a vSechny pocitané veli¢iny odecteny od presné geolokované pozice antény, tedy bylo
dosaZeno odchylek od zamérené pozice. Tento a dalsi postup byl aplikovan pro vSechny
prijimace zvlast — tedy pro U-Blox F9P se zapnutym SBAS a pro FOP s vypnutym SBASem,

pro Septentrio PolaRxS a Mosaic.

Ackoliv bylo v procesu zkouSeni prace s daty vyzkouseno nékolik postupl jejich
zpracovani, jako optimalni a statisticky korektni byl vybrdn néasledujici postup. Pomoci
paralelni smycky pro rychlejsi vypocty bylo v hlavnim kroku indexovana data podle
Casovych rozmezi, v naSem pripadé 60-vtefinové shrnuti hodnot, ve kterém byla data
prepocitavana na priimérnou hodnotu a standardni odchylku. Takto zpracovana data
byla uloZzena do proménnych, aby bylo mozné je vysledné porovnavat v rdmci jejich
analyzy. Pro vySe uvedeny postup plati zpracovani i indikatord a dalSich namérenych dat
potiebnych pro analyzu, jejichz dostupna kadence nebyla nikdy vyssi nez minutova, coz

pravé bylo divodem téchto 60-vtefinovych shrnuti GNSS dat.
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5.3 Shrnuti metodiky

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitoldch, pro low-cost pfijimace u-Blox probihalo
méreni mezi FIP se zapnutymi a vypnutymi SBAS korekcemi v Panské Vsi na presné
geolokované anténé s cilem zjistit mozné zavislosti, pfipadné dodatec¢nou frekvenci, na
ionosférické aktivité. Méreni byla snaha provést vco moinad nejdelSim intervalu
kontinudlné, a to od bfezna do zafi 2023. Existuji vSak v méreni i prazdné intervaly, kdy
jeden nebo oba z pfijimacl na kratsi dobu neméfili vliivem technickych probléma ¢i jejich

Upravami pro vétsi stabilitu méreni.

VSechna zmérend data byla korektné prevedena, vytfidéna a zpracovana pro nasledné
bliz8i analyzovani. MoZné souvislosti, a tedy zavislosti a korelace, byly ovéfeny mnoha
vybranymi indikatory — zde diskutované jsou SYM/ASY, AATR, jakoZzto vhodny indikator
pravé pro GNSS s SBASem vyuZivanym v letectvi a v neposledni fadé v Ceské republice
naméreny Dopplertv posun indikujici mozné naruseni v ionosfére. Ndsledujici kapitola

této prace, jakozto vysledky analyzy, je vénovana odchylkam dvou pfijimaca u-Blox.
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6 Vysledky

6.1 Porovnani namérenych chyb pozic U-Blox a Septentrio

Po konec¢ném zpracovani dat na 60-sekundové primérovani v Matlab kédu, ktery lze
nalézt v priloze této prace, bylo pro cely interval celkem 311.494 hodnot v kazdé
proménné. V pripadé chybéjicich hodnot v matici byly tyto hodnoty nahrazeny jako NaN,

tedy prazdné. Celkem probihalo méreni vice nez 216 dni.

Pro prehled dat na celém ¢asovém intervalu je ptiloZzen nasledujici obrazek trojrozmérné

chyby pozice kazdého prijimace.
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Graf 1 — Casova osa odchylek pozice (3D) pro pfijimace U-Blox se zapnutym a vypnutymi SBAS opravami
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V nésledujicim grafu pak lze vycist chybu vysky pro cely méreny interval a pro oba

prijimace s SBAS a bez SBAS.
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Graf 2 — asovd osa odchylek vySkové pozice pro pfijimace U-Blox se zapnutymi a vypnutymi SBAS

opravami

6.2 Analyza zvySené ionosférické aktivity

V této Casti je vénovana pozornost samotnym indikatorim ionosférické aktivity na
Casové ose, aby bylo ddle moziné zhodnotit, zdali se v daném intervalu vyskytovala

néjaka zvysend aktivita ovliviujici pravé polohovani ptijimacud

Na zdkladé vyobrazeni aktivity na ¢asové ose z celého zkoumaného intervalu mlizeme
pozorovat zvySenou aktivitu pravé v obdobi geomagnetickych boufi. Tyto boure se udaly
v datech 23-24. bfezna 2023 a 24.dubna, pficemz na levé ose y mizeme vidét indikatory

ASYD a ASYH a na pravé AATR.
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Graf 3 — ¢asova osa s indexy ASY, ASYH a AATR omezena na interval méreni pfijimac
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Pti ¢asovém priblizeni pravé na brfeznovou geomagnetickou boufi Ize vidét naruseni
trendu indikatord, jak pro ASYD/ASYH, tak pro AATR. V nerozruseném obdobi maji

indikatory trend ve zvySené (béhem dne) a snizené fluktuaci hodnot. Pfi boufi toto

neplati.
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Graf 4 — ¢asova osa s indexy ASY, ASYH a AATR omezena na interval béhem bfeznové zvysené

ionosférické aktivity — geomagnetické boure

V dal$im grafu Ize pozorovat zlUzeny interval pravé na obdobi zvysené aktivity béhem
dubnové geomagnetické boure, kde je obdobné rozruseni jako v pripadé breznové

boufe s ndslednou depresi v podobé poklesu i béhem dne.
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Graf 5 — ¢asova osa s indexy ASY, ASYH a AATR omezend na interval béhem zvysené ionosférické aktivity

— geomagnetické boure
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v o

6.3 Zavislosti ionosférické aktivity a odchylek pozice z prijimact

Tato podkapitola je vénovana c¢asovym zdvislostem odchylek pozic pfijimacl na
ionosférické aktivité podle indikator(. Bylo vyuZito statistickych operaci mediand,

praméra, standardnich odchylek na zakladé indexovani, a to od dubna do zari roku 2023.

Na zakladé znalosti konkrétni ionosférické aktivity — geomagnetickych boufi, mizeme

na Casové ose vynést ziskané odchylky pozice pfijimaca.
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Graf 6 — Casova osa s vyobrazenim zavislosti indexd ionosférické aktivity a odchylek pozic prijimaca U-

Blox

Jiz na tomto grafu je vidét zavislost obou pfijimacl U-Blox se zvysSenou aktivitou
v ionosférické vrstvé. Zelenou barvou je vyznacen AATR index, svétle modrou SYMH.
Cervenou poté U-Blox pfijima¢ bez zapnutého SBAS a Zlutou pfijimac se zapnutym.
Béhem geomagnetické boure je téz viditelné rozruseni v odchylkich pozic pro obou

prijimace, obzvlasté na zacatku nastupu geomagnetické boure.
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6.3.1 Statistické zavislosti odchylek pozice na Dopplerové posunu

V této kapitole analyzuje zavislosti odchylek pozic vic¢i méreni Dopplerova posuvu z
Ceského kontinudlniho Dopplerovského systému vyvinutého a provozovaného UFA

AVCR.

Analyzu chyby vyskové pozice U-Blox se zapnutymi a vypnutymi SBAS opravami vUci
namérenému Dopplerovu posuvu na odrazeném 7 MHz signalu o intervalovém

pramérovani lze vidét na ndsledujicim grafu:

18 18
16 16
s

b

S SBAS - vy$kova odchylka pozice 60s [m]
BEZ SBAS - vy$kovéa odchylka pozice 60s [m]

Graf 7 — statisticka zavislost dF7 s chybou vyskové pozice prijimacd se zapnutym a vypnutym SBAS

Z grafu 7 je patrna jasna vyhoda, tedy mensi odchylky, pro prijimac¢ s SBAS (¢erna — leva
osa y) prijimaci bez SBAS (Cervena — pravd osa y) na ose X, ktera s vétsi hodnotou
vyznacuje vétsi chybu ionosféry. Avsak pti vysSich hodnotach Dopplerova posunu od 0,8
MHz zde zacina odchylka vysky znacné kolisat, ale i pti znaéném rozruseni ionosféry pfi

vys$sich hodnotdch Dopplerova posunu si pfijima¢ s SBASem udrZuje indikaci vysky témér
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porad lepsi. Pro vy$si hodnoty Dopplerova posunu neni dostatek dat, aby bylo mozné

radné zhodnotit zavislosti.

Nejzretelnéjsi trend je poté vidét na vyhodnoceni porovnani pfijimaci s SBAS a bez SBAS

ve 3D odchylce pozice vici Dopplerové posunu jak ve 3MHz, tak i v 7MHz.

Jak je patrné z grafu ¢. 8, nejvétsi trend ale nabyva od hodnoty 1.0 posunu a nejvétsi je

v tomto pripadé pro pfijimac se zapnutym SBASem.
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BEZ SBAS - 3D odchylka pozice 60s [m]

dF7 [MHZ]

Graf 8 — statisticka zavislost dF7 s chybou 3D pozice pfijimacl se zapnutym a vypnutym SBAS

U nasledujiciho grafu €. 9s frekvenci sondovanim o 3 MHz je kolisani vyskové odchylky
téz viditelné, avsak neni tak velké jako Dopplerova sondovanis 7 MHz. Viceméné zlstava
uroven odchylek stejna a je se méni presnost v ramci mezi predchoziho pridméru. Opét

statisticky lepsi je na tom pfijimac se zapnutymi SBAS opravami.
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Graf 9 — statisticka zavislost dF3 s chybou vyskové pozice pfijimacl se zapnutym a vypnutym SBAS

U posledniho obrazku zkoumani zdvislosti odchylky 3D pozice U-Blox pfijimaci na
Dopplerova posunu o 7MHz Ize vidét podobny trend jako u porovnani vyskového, tedy
Ze privyssich hodnotach Dopplerova posunu ptijimac¢ s SBASem nabyva vétsich odchylek
pozice. Trend pro méreni S SBAS je pro nizky Doppler(iv posuv od stfedni hodnoty cca

2,2m do hodnot presahujicich 3m.
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Graf 10 — statisticka zavislost dF3 s chybou 3D pozice pfijimacl se zapnutym a vypnutym SBAS

V nésledujicich grafech v zavislosti na Dopplerovo posunu pak lze vidét jasnou vyhodu
v pfipadé 7 MHz analyzovani, a tedy vétsi vykonnost, pro pfijimace Septentrio PolaRxS

vUci prijimaci U-Blox se zapnutym SBASem v porovnani 3D pozice.

PolaRxS - 3D odchylka pozice 60s [m]
S SBAS - 3D odchylka pozice 60s [m)]

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
dF3 [MHz)

Graf 11 — statisticka zavislost dF7 s chybou 3D pozice pfijimace Septentrio PolaRxS a U-Blox se zapnutym

SBAS
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7

U analyzovani v pfipadé dF3 je tomu témér obdobné, odchylka pozice je viditelnd témér
u spodni hranice grafu ¢ernou barvou, coZ znaci o jasné vyhodé pravé pro prijimac

s lepSimi opravami na ionosférické chyby Sifeni signalu..
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Graf 12 — statisticka zavislost dF3 s chybou 3D pozice pfijimace Septentrio Mosaic a U-Blox se zapnutym

SBAS

6.3.2 Statistické zavislosti odchylek pozice na AATR indexu

V nasledujicim grafu je vyobrazena priimérna zavislost odchylky pozice na AATR index.
Z grafu je patrné, Ze pti vysSich hodnotdch AATR (osa x) dochazi ke znaénému rozruseni
chyby pozice pro oba pfijimace, coz je zplUsobeno pravé vyssi hodnotou TECu/min. Na
levé ose (Cerna krivka v grafu) opét vidime pfijima¢ U-Blox se zapnutym SBAS, nacez
v samotném vykresleni chyby pozice vici AATR mlzeme vidét, Ze si vede oproti pfijimaci
s vypnutym SBAS (Cervena kfivka v grafu) |épe v primérnych hodnotdch AATR index. Pfi
podstatné zvysené ionosférické aktivité, viditelné v obrazku nardstem hodnot na ose x
jako AATR, si jiz Iépe nevede a je to pravdépodobné zplisobeno nedostatecnosti oprav
na ionosférickou chybu. V priméru hodnot si tyto dva pfijimace nad hodnotu 0.031

vedou v stejné, avSak oba s velkymi odchylkami.
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Graf 13 — statisticka zavislost AATR s chybou 3D pozice pfijimacd U-Blox s vypnutym a zapnutym SBAS

U grafu ¢. 14 pak Ize vidét obdobnou situaci, akorat pro vyskovou chybu pozice u obou
pfijimacd U-Blox se zapnutym (Cerna kfivka) a vypnutym SBAS (Cervena krivka). Opét zde
dochazi k zasadnimi rozvrasnéni krivky v podobé chyby pozice v zavislosti na indikatoru
AATR. To znadi o problémem s vyrovnavanim se s vétsi ionosférickou aktivitou pro oba
prijimace. V pripadé vyuziti SBAS jiz pro takto vysoké (v grafu od hodnoty ~0.037
TECu/min) neni podminkou, Ze by se vyporadaval s odchylkami pozice |épe nezZ pfijimac
bez SBAS. Pfi hodnotach AATR 0.44 TECu/min jde zde dokonce Citelnd znacna nevyhoda

pro prijimac s SBAS.
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Graf 14 — statisticka zavislost AATR s chybou vyskové pozice pfijimact U-Blox s vypnutym a zapnutym

SBAS

Podobny trend je znatelny i u nasledujiciho obrdzku ¢. 15, zobrazujicim porovnani
statistickych hodnot pro PolaRxS (leva osa vy, ¢ernd barva kfivky) a prijimac s SBASem
(pravd osa y, Cervend barva kfivky). Trend lepsiho polohovani, a tedy mensich
trojrozmérnych odchylek pozice, si ale udriuje lépe vykonnéjsi pfijimac¢ PolaRxS
v nejsirSim spektru hodnot indikatoru AATR. Pti hodnotach AATR vyssSich nez 0.443
TECu/min zacdina mit znacné problém i profesionalni prijimac PolaRxS a trend chyby

vtomto pripadé témér opisuje slow-cost pfijimacem U-Blox se zapnutymi SBAS

opravami.
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Graf 15 — statisticka zavislost AATR s chybou 3D pozice pfijimac Septentrio PolaRxS a U-Blox se

zapnutym SBAS

V pfipadé porovnani 3D pozice U-Blox se zapnutymi SBAS opravami a Septentrio Mosaic
vramci AATR tak mUZeme z grafu vycCist znacné rozruSenim v zavislosti na vyssich

hodnotach indikujici zvySenou ionosférickou aktivitu.

PFi porovnani zavislosti mezi Septentrio Mosaic a PolaRxS Ize poté z grafu €. 16 vycist, ze
Mosaic je ve srovnani s PolaRxS presnéjsi, ale Ze je zde téz Citelnd zavislost
ionosférického rozruseni na odchylku pozic, obzvlasté pak pfi vyssich hodnotach AATR
presahujici 0.031 TECu/min. Z grafu je téz Citelnd vétsi obsahlost dat pro PolaRxS a tedy
statisticky lepSi Citelnost zavislosti polohovani na chybach v ionosfére, potazmo

indikator( téch poruch.
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Graf 16 — statisticka zavislost AATR s chybou 3D pozice pfijimacl Septentrio PolaRxS a Septentrio Mosaic

Zavislosti mezi takto vykonnymi/profesionalnimi pfijimaci mdZzeme vidét v jiném spektru
hodnot na osach hodnot, aby bylo mozné odecitat mozné zavislosti pravé na AATR

indikatoru.
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6.3.3 Statistické zavislosti odchylek na ASY/SYM

PFi zkoumani zavislosti u indexu SYMH lze vylist moZnou zavislost mezi 3D odchylkou
pozice prijimacl jak pro se zapnutym, tak i s vypnutym SBASem, jak je vidét na grafu ¢.
17 jasnou korelaci uz od hodnot nad 50 nT, nejvyssi pak 110-120 nT. Obecné se ale
statisticky polohovani u pfijimace s SBASem vyporadava se zvySenou ionosférickou

aktivitou lépe.

S SBAS - 3D odchylka pozice 60s [m]
BEZ SBAS - 3D odchylka pozice 60s [m]

0
250

SYMH [nT]

Graf 17 — statisticka zavislost SYMH s chybou 3D pozice pfijimact U-Blox s vypnutym a zapnutym SBAS

Pro vyskovou chybu muUZzeme vycist trend z nasledujiciho obr. 18, téz pro
U-Blox pfijimace se zapnutym a vypnutym SBAS a v porovndni sindexem SYMH.
Rozvrasnénost kfivek v grafu je Citelna jiz od hodnot okolo 50 nT, avsak trend odchylek
pozic opisuji ktivky, tedy vyrovnavani se odchylkami, pfijimace témér stejné. Ve vétsiné
intervalu SYMH si vede ale opét prijimac s SBAS |épe oproti pfijimaci bez SBAS. Viditelna
je ale i jasna odchylka u hodnot SYMH 165 aZz 174 nT, kdy pfijima¢ s SBASem pocital

odchylky polohovani ve vysokych hodnotach.
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Graf 18 — Graf 17 — statisticka zavislost SYMH s chybou vyskové pozice pfijimacl U-Blox s vypnutym a

zapnutym SBAS

U zavislosti s ASYH na nasledujicim grafu €. 19 Ize pozorovat obdobny trend, prekvapiva
je ale nyni pro pfijimac se zapnutym SBASem zvySend odchylka od presné pozice mezi
hodnotou SYMH 193-201, zde je vSak k dispozici jen nékolik minut méreni. Méreni se
v tomto intervalu potykalo s technickymi problém, ale na vysledné statistické zobrazeni

zavislosti to nema zasadni vliv.
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Graf 19 — statisticka zavislost ASYH s chybou 3D pozice pfijimaci U-Blox s vypnutym a zapnutym SBAS

V pfipadé zaméreni se na chybu vysky pro tyto prijimace mizeme vidét opét podobny
stav, kdy pfi hodnotach vyssich nez 92 pro ASYH dochazi ke znacnému rozruseni chyby
pozice pro oba pfijimace. Pro pfijimac¢ s SBAS plati, Ze se vyporadava s ionosférickym
rozruSeni, na zdkladé indikatoru, lépe vtémér celém svém intervalu sosou x,

predstavujici ASYH:
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S SBAS - vyskova odchylka pozice 60s [m]
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Graf 20 — statisticka zavislost ASYH s chybou vyskové pozice pfijimacl U-Blox s vypnutym a zapnutym

SBAS

V pfipadé porovnani ptijimact U-Blox opét se zapnutym SBAS a PolaRxS mlizeme vidét,
Ze v pripadé statistického rozlozeni vici ASYH ma POLARXS stale vyhodu v polohovani.
Zejména tyto mensi vychylky plati pro nizsi hodnoty, kdy se oba pfijimace nemusi

vyporaddavat s ndhlymi ionosférickymi poruchami polohovani.
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Graf 21 — statisticka zavislost ASYH s vyskovou chybou pozice pfijimacd U-Blox se zapnutym SBAS a

Septentrio PolaRxS

Ve

Na grafu €. 22 vybraného statistického srovnani profesiondlnich pfijimact vici
indikatoru ASYH lze vycist, Ze vynesené 3D odchylky vici témto pfijimaciim nejsou
v takové zavislosti, a i pri vy$sich hodnotach indikdtoru ASYH si vedou oba dobre. Pfi
zaméreni se na vyssi hodnoty indikatoru ASYH od hodnoty 81 [nT] vSak vidime horsi

polohovani pro PolaRxS.
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Pro porovnani 3D odchylek pozice s profesionalnim ptijimacem Septentrio PolaRxS a U-
Blox se zapnutym SBAS (Cerna kfivka) v zavislosti na SYMH m(izeme pozorovat, Ze si
Septentrio (Cervend kfivka) vici zvySené ionosférické aktivité indexované SYMH vede
opét poznani lépe. VUci prijimaci U-Blox se zapnutym SBASem mulzZeme zaroven
pozorovat, Ze méreni probihalo i pfes geomagnetickou boufi. Pro pfijimac¢ s SBAS je
viditelna také jasna problematika korigovani ionosférickych poruch, coz je citelné i

v porovnani s profesiondlnim PolaRxS.
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SYMH [nT]

Graf 22 — statisticka zavislost SYMH s chybou 3D pozice pfijimact U-Blox se zapnutym SBAS a Septentrio

PolaRxS

Vintervalu hodnot SYMH 71 az 99 nT mUZeme pozorovat problémy pfijimace PolaRxS,
avSak odchylky polohovéni se zméni v depresivni tendenci a prijimac pak od této faze az
do 122 nema s odchylkami pozice problém. Pro pfijima¢ U-Blox se zapnutym SBASem
jsou ale problémy v polohovani jiz v nizsich hodnotach indikatoru SYMH, nacez jsou vidét
vrcholy pfi urcitych intervalech hodnot SYMH (62 az 80 nT, 109 az 125 nT a 162 az170
nT).
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Diskuse

Analyza této prace méla cil statisticky i ¢asové urcit, zdali existuje zavislost mezi
sledovanymi ionosférickymi poruchami a vysledky méreni GNSS pfijimaci s rlznymi
specifikacemi nastaveni i vykonnostmi. Na zacatku tohoto roku byla zaroven uvedeny do
provozu 2 pfijimace U-Blox FIP s dalSimi moduly pro jejich provoz a paralelné s nimi bylo
zajisténo méreni vysoce vykonnych GNSS pfijimacli Septentrio Mosaic a PolaRxS.
Vsechna tato data zpfijimacd byla konvertovdna a zpracovdna pro nasledné
vyhodnocovani v programu Matlab 2023. Relevantni indexy a indikatory ionosférické
aktivity AATR, geomagnetické SYM/ASY anebo vysledky Dopplerovského sondovani byly
zpracovany na stejném minutovém prameérovani tak, aby byli ve stejném formdatu jako

vSechna ostatni data méreni.

Zkoumané indikatory ionosférické aktivity nabyvali mimo geomagnetickych boufi
standardnich ocekavanych hodnot. V pfipadé zvysené ionosférické aktivity byli tyto

hodnoty jasné zvysené a naslednou typickou depresi.

Celkové lze konstatovat, Ze sledované chyby pozic — tedy odchylky, u zkoumanych
prijimacd GNSS vykazuji zajimavé a rozmanité vzory v zdvislosti na indikatorech
ionosférické aktivity. Ve vysledcich zkoumani mezi pfijimaci byli porovnany znacné
rozdily chyb pozic mezi pfijimaci U-Blox FOP a Septentrio, kdy Septentrio naprosto
predcil polohovani oproti prijimaciim U-Blox. Tyto vysledky plati nejen pro polohovani
pfi standardni ionosférické aktivité, ale také pro dale zkoumané vlivy zvySené aktivity
v ionosfére. Mezi low-cost pfijimaci data jasné ukazuji, Ze je zde zna¢na vyhoda pfijimace
se zapnutym SBAS oproti tomu bez SBAS. V analyze porovnani ionosférické aktivity
v Case mUZeme pozorovat naruSeni trendu u indikatord, a dokonce jasné viditelné
rozruSeni pfi silné geomagnetické boufi, kterd se tento rok odehrala vice neZ trikrat.
Vzhledem k blizicimu se vrcholu slunecniho cyklu, ktery ma vrchol v roce 2025, mizeme
tuto aktivitu oCekavat jesté ve vétsi Cetnosti a méritku. Statisticka zavislost odchylek

ukazuje na vyhodu s vyuzitim pfijimace se zapnutym SBAS. Avsak pfi silné ionosférické
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aktivité, kterou mizZeme Cist praveé z vétsiho Dopplerova posunu, a kdy zakladni predikce
modell jiZz nemusi dostacovat pfi vyuziti SBAS korekci, miZzeme pozorovat, Ze tento
trend nemusi byt pravidlem a ba naopak muZe byt mit pfijimac se zapnutym SBAS
v polohovani horsi, tedy s vétSimi odchylkami pozic. Zavislost odchylek pfi analyze AATR
indexu ddle ilustruje, Ze vyssi hodnoty tohoto indexu vyznacuji znacné rozruseni chyby

pozice.

Celkové lze konstatovat, Ze vlivy ionosférickych poruch maji u low-cost pfijimacu je
komplexnéjsi, nez se mlZe zdat a zavisi na mnoha proménnych. | diky témto analyzam
prijimaca z kategorie low-cost, ale i paralelné s velice vykonnymi, mohou poskytovat

dllezité informace pravé pro mozné dalsi experimenty a zkoumani vlivu.

V neposledni fadé je potieba téz zminit, Ze pro takto specifické méreni dat je interval
témér jednoho roku pomérné kratky. | pres to, Ze bylo dat nasbirdno pomérné dost a
béhem této doby se udaly vyznamné geomagnetické boufe, majici vliv pravé na
ionosférickou aktivitu, potazmo na signdl GNSS, doba méfeni by méla byt ze

statistického hlediska podstatné delsi. Z toho dlivodu je zde prostor pro dalsi zkoumani.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo identifikovat moznou zavislost ionosférickych poruch
s odchylkami poloh od presné geolokované antény. Cil prace byl splnén. V Gvodu této
prace probéhla analyza problematiky a resSerSe soucasného stavu. Na zakladé této
analyzy, ale i dalSich aspekt( byly vybrany indikatory ionosférickych poruch, které byly

nasledné pouZity pfi vyhodnocovani mozné zavislosti..

Pozorovani mezi pfijimaci U-Blox FOP v roli low-cost a Septentrio odhalilo vyrazné rozdily
v chybach pozic, pficemz Septentrio prokazal vyrazné lepsi polohovani, a tedy mensi
odchylky od presné geolokované pozice antény. Tato diference byla pozorovana nejen
pfi standardni ionosférické aktivité, ale i pfi zvySené aktivité béhem geomagnetickych
boufi. Dle ocekavani se prokazala znacna vyhoda ptijimace se zapnutymi SBAS opravami,
avsSak pri podstatné zvysené aktivité, az pri klasifikaci geomagnetickych boufti, toto
neplatilo, coZ vypovida o nedostatku oprav s vyuzitim zédkladnich oprav a model(, které

SBAS korekce v této dobé nabizi.

Na zakladé vysledk(l této prace vyvstava prostor pro dalsi vyzkumy, které by se mohly
zabyvat otazkamive sméru predikce a moznych dalSich analyz pro zdokonalovani korekci
pro GNSS indikatory. V soucasné dobé se totiz zd3, a to i podle vysledku této préce, ze
systémy jako SBAS, které vysilaji korekce, nedostatecné fesi regionalni ionosférické
naruseni. Pripadnymi presnéjSimi regiondlnimi ionosférickymi korekcemi v siti bod
SBAS s odstupy pfiblizné 100 km lIze totiz jeSté vice zpresnit a zefektivnit presnosti
v polohovani a urcovani polohy. Soucasny letecky integrovany indikdtor v podobé

III

,Protection Level“ (¢esky Uroveri ochrany), totiZ pouze udava maximalni moznou chybu,
ktera ale nepocita s vinovymi procesy v ionosféfe o vinové délce pouze okolo 100km.
Mimo jiné samo ICAO ve svych vyzvach doporucuje vyvijet indikatory, které jasné ukazuji
ocCekdvané skutecné nepresnosti s ohledem na data vredlném case poskytovanymi

ionosférickymi monitorovacimi sluzbami. [38]
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