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Uvod

V poslednych rokoch dochadza k technologickym pokrokom vo v8etkych oblastiach. Vacsina
ludi ani nepremysla nad tym ako tieto veci funguju a vyuzivaju ich denne bez toho aby sa nad
nimi zamysleli. Cokolvek ¢o potrebujeme najst, kam sa dostat, nam jednoducho staéi zadat
do nasich smartfénov a v momente mame zobrazenu odpoved s navrhovanou trasou a nasou
aktualnou polohou. Na rozdiel od smartfénu, ktory drzime v ruke niekde na ulici, a aj pri chybne
uréenej polohe sa dokazeme zorientovat’ a pokraCovat do nasho ciela, piloti lietadla v hustej
hmle na priblizeni na pristatie s niekolko desiatok metrovym odstupom od terénu tofko Stastia

nemaju a neostava im ni¢ iné nez sa spoliehat’ na techniku.

Systémy GNSS presli obrovskymi zmenami od ich vzniku a stavaju sa oraz pevnejSou
sucastou letectva, ale aj inych dopravnych a stavebnych odvetvi &i polnohospodarstva. Signal
tychto systémov cestujuci od druzic vo vyske priblizne 20 000 km k prijimacu na Zemi musi
prekonat’ niekolko réznych atmosférickych vrstiev. Vrstvou, ktora najviac ovplyviuje signal
systémov GNSS je ionosféra. Samotné navigacné systémy vSak nedokazu tento signal
napravit a pomdct musia augmentacné systémy ako eurdpsky EGNOS, &i americky WAAS,
ktoré za pomoci geostacionarnych druzic a pozemnych stanic zbieraju informacie signalov
navigaénych systémov a prostrednictvom navigaénych sprav vysielaju korekcie. Bolo
vyvinutych niekolko ionosférickych modelov, ktoré pomahaju vypocitat a opravit chyby

spbsobené ionosférou.

Ulohou tejto diplomovej prace je popisat javy vesmirneho poéasia, ich pozorovanie, $irenie
aich nasledny dopad na systémy na Zemi vyuzivajuce GNSS, letecké systémy pracujuce
vpasme HF aletecké systémy vyuzivajice GNSS. Dalou ulohou je popisat funkcie
augmentacného systému vyuzivaného v Eurépe, EGNOS, jeho vyuZitie, vysielané navigacné
spravy a korekcie na dosiahnutie ¢o najlepSej presnosti druzicovych navigacnych systémov,
systému EDAS, ktory zbiera data systému EGNOS a nasledné porovnanie ionosférickych dat
ziskanych pomocou systému EDAS aindexov Kp s praktickymi nameranymi polohovymi

informaciami za pomoci prijima¢a GNSS a podpornych programov.
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2 Vesmirne pocasie

Denne sa stretavame s po€asim ako takym a jeho predpovedou na Zemi, ktorej sa snazime
prispbsobit nase plany alebo aktivity. Malokto si vSak uvedomuje, ze existuje aj nieCo ako
vesmirne pocasie. Vesmirne pocasie sa vo velkej miere odohrava mimo nasu planétu a bezni
fudia sa s nim stretavaju hlavne pri pozorovani polarnej ziary. Ta je ale len jednym z désledkov
celého sledu udalosti vo vesmire. VSetko zacina na Sinku, najjasnejSej a najblizSej hviezde
nasej slneCnej sustavy, ktorej stredom je prave Sinko. Sinko sa nachadza vo vzdialenosti
149 600 000 km od Zeme a jeho priemer je 1 392 000 km, €o je 109-krat viac ako priemer
Zeme. Sinko je zodpovedné za vSetky naruSenia nasho vesmirneho prostredia. V kazdom
momente zo Sinka vystupuje prud plazmy, nazyvany sinecny vietor, ku ktorému sa z ¢asu na
Cas pridaju slne¢né erupcie. Tie pridaju k slneCnému vetru daldie miliardy ton plazmy
smerujuce zo Sinka, ktoré ak smeruju k Zemi, mézu spdsobit rozsiahle geomagnetické burky

v okoli naSej planéty [29].

2.1 Histéria vesmirneho pocasia a pozorovani

Histéria vesmirneho pocasia siaha daleko do minulosti pretoze zahffia cely zivot Sinka a Zeme
a vSetky délezité zmeny, ktoré sa medzi tymito telesami odohrali po€as miliard rokov.
Predpoklada sa, ze vesmir vznikol pred 13,4 miliardami rokov za pomoci vodika a hélia,
zakladnych stavebnych prvkov Sinka. O miliardu rokov neskor, pred asi 12,5 miliardami rokov
prebiehal proces formovania Mlie€nej drahy, poCas ktorého vznikali tazké prvky. Hviezdy
zacali vznikat v obdobi pred priblizne 8 miliardami rokov. Pred 6,8 miliardami rokov vznikla
hviezda Alpha Centauri, viditelna na juznej oblohe, ktora je tretou najjasnejSou hviezdou na
nebi. Pred 4,58 miliardami rokov sa pravdepodobne zacal vznik Sinka. Mnozstvo vedcov si
mysli, ze vzniklo z obrovského rotujuceho oblaku znameho ako slne¢na hmlovina, ktory vdaka
vlastnej gravitacii zacCal zvySovat rychlost rotacie a splostil sa do disku. Vacsina materialu tak
bola vtlagena do stredu a sformovala Sinko. Vek Zeme sa predpoklada na 4,54 miliardy rokov.
Postupnou premenou prechadzala samotna planéta, Zivocisne druhy na nej, magnetické pole
Zeme, ktoré bolo pred 100 milionmi rokov tri-krat silnejSie ako je teraz, ale aj Slinko, ktoré
postupne zvySovalo svoju jasnost, ktora priblizne v obdobi vzniku Zeme dosahovala 70%

jasnosti dneSného Sinka.

Vesmirne pocasie putalo pozornost ludi uz oddavna, zvlast polarna ziara na severe planéty.
Zaznamy o prvych pozorovaniach polarnej Ziary boli najdené v Cine a siahaju do roku 2000
pred nasim letopoctom. O priblizne 400 rokov neskor bola v Nemecku zostrojena prva mapa
Sinka a hviezd. V roku 1609 Galileo Galilei zostrojil svoj vlastny teleskop, ktory nasledne pouzil

na pozorovanie Mesiaca, Jupitera, VenuSe a Slnka. Vysledkom jeho pozorovani boli zistenia
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o Strukturovanosti povrchu Mesiaca, obiehajucich mesiacoch Jupitera alebo o tom, Ze Venusa
neobieha okolo Zeme ako sa predpokladalo, ale spoloéne so Zemou obieha okolo Sinka. Pri
pohlade na Sinko zistil, Ze sa na jeho povrchu nachadzaju tmavé oblasti, zname ako sine¢né
Skvrny [1]. UZ o niekolko rokov neskdr, vroku 1621, francuzsky vedec a filozof Pierre
Gassendi ako prvy vyslovil pomenovanie Ziar pozorovanych v severnych oblastiach, Aurora
Borealis. Tento nazov zvolil po starorimskej bohyni rannych z6r Aurére. Pierre Gassendi ale
nebol prvy, kto by si tuto Ziaru vsimol. Prvé pozorovania siahaju uz do Ciny do roku 2000 pred
nasim letopo&tom a pozorovania Eskimakov a obyvatelov Skandinavie sa Ustne traduju
minimalne od roku 700 pred nasim letopo&tom [2]. Anglicky astroném Sir Edward Sabine, ktory
spoluzakladal magnetické observatéria po celom svete, v roku 1852 objavil spojitost medzi
periodickymi zmenami slne¢nych Skvin (sIne¢ny cyklus) a zmenami magnetickych naruseni
na Zemi [3]. Sine¢ny cyklus objavil v roku 1843 Heinrich Schwabe, ktory potas obdobia 17
predchadzajucich rokov kazdy der ked mu to dovolila meteorologicka situacia pozoroval Sinko
a slneéné skvrny [4]. DalSou dbdleZitou postavou dejin vesmirneho vyskumu bol americky
astroném George Ellery Hale. V roku 1908 vedel ukazat, ze sIne€né skvrny su magneticky
aktivne miesta s viriacimi plynmi v sinecnej fotosfére. K jeho zaverom mu pomohol aj fakt, ze
niekolkokrat dokazal postavit najvaési teleskop na svete. Najprv to bol 102 cm teleskop,
neskor 152 cm, v roku 1918 dokonca 254 cm. Hale zomrel pred druhou svetovou vojnou pocas
ktorej sa vyvoj jeho posledného 508 cm teleskopu zastavil, no v roku 1949 uzrel svetlo sveta
na observatoriu Palomar. Bol zaroven najvacsim teleskopom az do roku 1976 [5]. V rokoch
1939 — 1941 bolo zaznamenanych viacero naruSeni, ktoré mali za nasledok vypadky
telefébnnych spojeni &i signalov vyuzivanych pocas druhej svetovej vojny. Celosvetovy
vypadok radioveho signalu nastal v roku 1947, kedy vrcholil v poradi 18. slnecny cyklus.
V tomto roku zaroven australsky astrondm Ronald G. Giovanelli priiel s myslienkou, Ze
slne¢né erupcie maju nie€o docinenia s magnetickymi zmenami Sinka. Neskor v roku 1956
P. A. Sweet predlozil svoju myslienku, Ze slnecné erupcie vznikaju magnetickou aktivitou nad
slne€¢nymi Skvrnami. V roku 1958 boli za pomoci druzice Explorer 1 objavené Van Allenové
pasy, pomenované podla svojho objavitela, Jamesa Alfreda Van Allena. Tieto radiacné pasy
sa nachadzaju v okoli planét s magnetosférou a jedna sa o zachytené Castice sine€ného vetra
v magnetickom poli Zeme. O Styri roky neskér sa podaril dal$i vyznamny objav, kedy sa
vesmirna sonda Mariner 2 dostala do blizkosti Venu8e a ziskala dbélezité informacie
0 medziplanetarnom priestore a atmosfére Venuse. Po prvykrat bola zaznamenana teplota
planéty, ktora dosahuje az 500°C. Zaroven boli pomocou tejto sondy namerané rézne hodnoty
solarneho vetra. ISlo predovSetkym o hodnotu hustoty, rychlost, zlozenie a zmenu slnecného
vetra v Case [6]. Medzi rokmi 1962 a 1971 vyslala NASA spolu osem sond, z ktorych sedem
uspedne analyzovalo Sinko na ultrafialovych a réntgenovych vinovych dizkach. V roku 1990

NASA a ESA spolocne vyslali do vesmiru sondu Ulysses na pozorovanie polarnych oblasti
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Sinka. V roku 2004 sonda Genesis od NASA priniesla vzorky sine¢ného vetra na preskimanie
na Zemi. V roku 2007 sa prvykrat podarilo ziskat 3D obraz Sinka vdaka misii STEREO
pozostavajucej zo sondy STEREO-A a STEREO-B. So sondou STEREO-B bol strateny
kontakt v roku 2014, no sonda STEREO-A ostala v plnej prevadzke. Jednou z najdblezitejSich
slne¢nych misii bola misia sondy SOHO, navrhnuta na Studium sine€ného vetra a vonkajsich
vrstiev a vnutornej Struktury Sinka. Podarilo sa namerat’ zrychlenie slne€ného vetra, objavit
koronalne viny a slne¢né tornada, objavit' viac ako 1000 komét a ziskat' podklady na kvalitnu
predikciu vesmirneho pocasia [7]. V roku 2018 bola na svoju sedemro¢nu misiu vypustena
sonda Parker od vesmirnej agentury NASA. Sonda bude pocas tohto obdobia skumat' Sinko,
ku ktorému sa priblizi postupne na 19 milionov kilometrov a neskdér az na 6 miliénov
kilometrov'. Hlavnym ciefom tejto misie je sledovanie ako sa pohybuje energia a teplo cez
slne¢nu kordnu, a €o spbdsobuje zrychlenie slnecného vetra a energetickych €astic zo Sinka.
Vdaka sonde Parker je mozné vstupit priamo do sineénej korény, ktorej teplota je priblizne
1370°C [8]. VSetky tieto historické, ale aj moderné objavy prispeli k dneSnym moznostiam

pozorovat Sinko a vesmirne poCasie v takom rozsahu, ako je to mozné dnes.

2.2 Javy vesmirneho pocasia

Ako uz bolo spomenuté, vesmirne pocasie je vysledkom sine¢nej aktivity. Zo Sinka neustale
vystupuje obrovské mnozstvo materialu v podobe plazmy, ktora ako slnecny vietor postupuje
v smere od Sinka. Tento sIneCny vietor pri kontakte so zemskou magnetosférou spésobuje na
Zemi polarnu ziaru. Intenzita polarnej Zziary zavisi na sile slne¢ného vetra. V pripade
vyraznejSej slneCnej aktivity méze na Sinku dbjst k slneénej erupcii, vdaka ktorej sa
k slne€nému vetru prida prostrednictvom vyronu koronalnej hmoty dalSie mnozstvo plazmy
vystupujucej zo Sinka. Ak tato erupcia smeruje k Zemi, tak ta bude v najblizSich dioch
zasiahnuta geomagnetickou burkou, ktora moéze spbsobit’ zvySenie intenzity polarnej Ziary, no
v niektorych pripadoch méze doéjst’ k silnému ruSeniu radiovych signalov, & dokonca k ich
vypadku. V nasledujucich kapitolach bude opisany vznik javov vesmirneho pocasia, ich

priebeh a dopad na nasu planétu.

2.2.1 SIneéna erupcia

Az donedavna bola fyzikalna stranka slnecnych erupcii neznama. Su to javy s extrémne
velkou energiou na Sinku, ktoré mézu vyvolat emisie v celom spektre od optickych vinovych
dizok, gama a réntgenovych IG¢ov po frekvencie HF. Sineéna erupcia je v mnohych ohladoch

podobna jadrovému vybuchu. V momente vybuchu mézZzeme vidiet obrovsky zablesk, hned na

" Priemer Sinka je 1 392 680 km, ¢o znamena, Ze ak by SInko bolo velké ako Zem, sonda by bola vo vzdialenosti
priblizne 55 000 km.
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to sa spustia detektory gama aréntgenového Ziarenia a poCujeme ohluSujuci zvuk
prichadzajuci z prijimacov. Svetlo, ionizujuce Ziarenie a radiové viny sa k nam dostanu
okamzite ako prve, kedZe sa vSetky pohybuju rychlostou svetla. Sineéna erupcia sa velmi
neliSi. Presny mechanizmus sIne€nej erupcie nie je znamy, no predpoklada sa, Ze siloCiary
magnetického pola vychadzajuce zo slneénych Skvin su také silné, Ze horuce horiace plyny
zo Sinka su v jednom momente vysaté spod povrchu a postupuju po silo€iarach spdsobujuc
intenzivnu expléziu. Gama arontgenové Zziarenie unika smerom von rychlostou svetla.
Expldzia vytvori razovu vinu pohybujucu sa nadzvukovou rychlostou, zvy€ajne okolo 1200 az
2000 km/s. Kedze unikova rychlost Sinka je 350 km/s, razova vina so sebou vynesie do
vesmiru aj Cast horiacej slne€nej hmoty. Tato razova vina a stupajuci plynovy oblak sinecnej
hmoty vytrysknuty zo Sinka sa nazyva vyron koronalnej hmoty, v angli¢tine Coronal Mass
Ejection (CME). Pohybuje sa od Sinka nadzvukovymi rychlostami a ak je trajektoria
a geometria spravna, zasiahne aj Zem. Pri sIlneCnej erupcii dochadza k uvolneniu viacerych
foriem energie ktoré mézu ovplyvnit' irenie vin HF a VHF na Zemi, a to: ionizujlice Ziarenie,
elektrony a protény o relativistickej rychlosti, ktoré dorazi na Zem okamzite, nadzvukova
razova vina pohybujuca sa spolu so slneénym vetrom a husté €astice za razovou vinou, ktoré

dorazia na Zem dva az tri dni po vybuchu [9].

2.2.2 Vyron koronalnej hmoty

Vyron koronalnej hmoty CME je obrovsky oblak slne€nej plazmy vystupujuci zo Sinka €asto
prave pocas silnych, dlhotrvajucich slne¢nych erupcii. Po¢as slneéného minima, kedy Sinko
nie je az tak aktivne, su vyrony koronalnej hmoty vefmi zriedkavé. M6ze dgjst len k jednému
vyronu pocas jedného tyzdria. Naopak, ked Sinko dosiahne svoje maximum, vyrony koronalnej
hmoty su ovela CastejSie a méZeme ich pozorovat' aj niekolko v priebehu jedného dnha. Prvy
dokaz o tomto dynamickom jave priSiel z pozorovani pomocou tzv. koronagrafu na palube
vesmirnej rakety OSO 7 medzi rokmi 1971 a 1973. Koronagraf vytvara zatmenie Sinka jeho
zakrytim pomocou malého disku. Ak by Sinko nebolo zakryté tymto diskom, jeho jasnost
a ziarenie by nam nedovolili pozorovat tieto vystupujuce oblaky €astic zo Sinka. Sledovanie
vyronov koronalnej hmoty je velmi délezité, nakolko tieto vyrony su hlavnym zdrojom
geomagnetickych burok. Nie kazda Slnecna erupcia je sprevadzana koronalnym vyronom.
Silné erupcie, triedy M a X? st velmi silnymi kandidatmi na spustenie vyronov, no obdas je
mozné, ze aj erupcie triedy B alebo C su zakladom pre vznik vyronu koronalnej hmoty. Tie su

vSak zvy&ajne len slabymi javmi. Poc€as koronalneho vyronu mbze byt zo Sinka vystrelenych

2 SIne¢né erupcie su rozdelené do piatich tried, A, B, C, M, X, pricom kazda trieda ma hodnotu desatnasobku
predchadzajice;j triedy. Kazda trieda obsahuje podtriedu s hodnotami 1-9. Existuju aj erupcie silnejSie ako by bola
stupnica pri erupcii X9, a teda pre triedu X plati, Ze méze dosahovat aj vySSie podtriedy ako je 9. Napriklad v roku
2003 bola zaznamenana tak silna erupcia, zZe doslo k pretazeniu senzorov, ktoré sa zasekli na hodnote X28 [22].
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niekolko miliard ton koronalneho materialu, ktory so sebou nesie magnetické pole silnejsie ako
medziplanetarne magnetické pole sine¢ného vetra. Vyrony koronalnej hmoty cestuju pre¢ zo
Sinka rychlostami od pomalSich ako 250 km/s do 3000 km/s. NajrychlejSie vyrony mozu
dosiahnut Zem za len 15 — 18 hodin. Pomaldim to m&Zze trvat’ aj niekolkom dni. Pocas svojej
cesty od Sinka CME zvacsuje svoje rozmery a za ¢as, pokial dorazi k Zemi, méze dosiahnut
az velkost takmer Stvrtiny priestoru medzi Zemou a Sinkom. Po niekolkych hodinach od

erupcie je oblak niekolkonasobne vacsi ako Sinko samotné.

NajvyraznejSie vyrony koronalnej hmoty zvy€ajne vznikaju ked sa velmi zakrutené Struktary
magnetického pola obsiahnuté v spodnej korone® Sinka postupne stlac¢aju a dochadza ku
kumulacii magnetickej energie az dojde ktzv. rekonexii. Rekonexia je prepojenie
magnetickych siloCiar priCom sa magneticka energia transformuje na iny druh energie. To
vedie k urychleniu €astic a nahlemu uvolneniu elektromagnetickej energie vo forme solarne;j
erupcie, ktora je zvyCajne sprevadzana explozivnym urychlenim plazmy pre¢ zo Sinka — CME.
Tento druh vyronu koronalnej hmoty zvy€ajne nastava v Castiach Sinka s velmi silnym
magnetickym prudenim, ako napriklad v aktivhych oblastiach spojenych so skupinami
slneCnych Skvin. Vyrony moézu tiez nastat v oblastiach, kde je relativne chladna a husta
plazma zachytena a zastavena magnetickym tokom vystupujucim do vnutornej korony. Tieto
husté prady mdzu skolabovat’ naspat na slnecny povrch a byt pohltené alebo mézu vyustit do
CME. Vyrony postupujuce rychlostou vysSou ako rychlost slnecného vetra v okoli mézu
vytvorit rdzovu vinu. Tato vina pred sebou urychli nabité Castice, o spbsobi zvySeny potencial

alebo intenzitu radiacnej burky.

Dolezitymi parametrami analyzy CME su velkost, rychlost asmer. Tieto vlastnosti su
posudzované na zaklade koronografickych snimok asluzia na urlenie moznej
pravdepodobnosti dopadu na Zem. Sine¢né a heliosférické observatorium NASA — SOHO,
nesie na svojej palube koronograf znamy ako LASCO (Large Angle and Spectometric
Coronograph). Toto zariadenie je primarnym zdrojom udajov vyuzivanym predpovednymi

sluzbami na analyzu a kategoriu vyronov [20,21,25].

3 Korona je navrchnejsia ¢ast atmosféry Sinka, ktora vo forme Castic sineéného vetra zasahuje daleko za obeznu
drahu Zeme [23]
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Obr. 2-1: Zaber koronagrafu LASCO C3 na vyron koronalnej hmoty z dfia 27.2.2000 [24]

2.2.3 SIne¢né Skvrny a sine¢ny cyklus

SIne¢né Skvrny (sunspots) su chladnejSie oblasti na povrchu Sinka a zistilo sa tiez, Ze su to
oblasti so silnym magnetickym polom. Pomenované su ako Alfa, Beta a Delta skupiny, ako
mdbzeme vidiet na obrazku 2-2.

Beta or Delta grou

Bipolar magnetic fields (N— magnetic
between sunspots field lines
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sunspot _P~ Alpha group
no bipolar

fields

)',1\
17 \\l[
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Obr. 2-2: SIne¢né Skvrny [21]

Skupina oznacena ako Alfa (Alpha group), su Skvrny bez bipolarneho magnetického pola
(Bipolar magnetic field) a malokedy produkuju erupciu. V pripade prepojenia slneénych Skvin
magnetickymi siloCiarami (magnetic field lines) a vytvorenia bipolarneho magnetického pola
hovorime o skupine Beta (Beta group). Ak sa skupina Beta stane intenzivnejSou so silnym
bipolarnym magnetickym polom medzi Skvrnami, nazyva sa skupinou Delta (Delta group).
V pripade, ze sa vytvori skupina delta, NOAA vyda upozornenie na mozné slnecné erupcie.

Velka erupcia vznikne len na skupinach Beta alebo Delta, no nie je pravidlom, ze vznikne na
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kazdej takejto skupine. V terminoldgii hlaseni NOAA je pomenovana ako umbra, centralna

Cast slnecnej Skvrny, obklopena vonkajSou ¢astou nazyvanou penumbra.

Slneény cyklus bol po prvykrat spomenuty ked sa zistilo, ze slne€né Skvrny sa objavuju a opat
zanikaju v urcitom opakujucom sa ¢asovom intervale. Hlavny sineCny cyklus, je definovany
slne€nou aktivitou, ktora je hodnotena poctom sinecnych Skvin. Tato periéda sa pohybuje
medzi 9,5 a 12,5 rokmi [9,26].

2.2.4 Sinecny vietor

V roku 1951 pri pozorovani komét Ludwig Bierman usudil, Zze ked je jeden ohon kométy
orientovany vzdy presne od Sinka, musi byt tlaceny €asticami vychadzajucimi z neho. Dbkaz,
Ze rychlost slne¢ného vetra uzko suvisi so slne€nou aktivitou priniesli pozorovania sondy
Ulysses v rokoch 1994, 1995 a 2000, 2001. V rokoch 2000 a 2001 kedy bolo Sinko vo svojom
maxime boli senzormi sondy zachytené data ukazujuce vySSiu hustotu, teplotu, rychlost iébnov
a elektrénov. NaruSenia slneéného vetra po solarnej erupcii mézu spdsobit’ silné rusenie
radiovych signalov na Zemi vyvolanim solarnej burky. Solarny vietor je konstantny tok plynov,

elektrénov a Castic smerom od povrchu Sinka.

Hlavnymi parametrami slne¢ného vetra su rychlost a koncentracia. Po dlhy Cas sa
predpokladalo, ze sine€ny vietor ma priblizne konstantnu rychlost, okolo 350 km/s, ktora je aj
unikovou rychlostou Sinka. Teraz ale vieme, Ze tento vietor je premenlivy a dosahuje hodnoty
od 350 km/s do 2000 km/s alebo pri silnej erupcii aj vy$8ie. Kazdy rok Sinko pride o asi 10"
ton hmoty. SineCny vietor (Solar wind) je tvoreny hlavne fotonmi, v menSom objeme aj
elektronmi a baryonovymi €asticami, spolu nazyvanymi plazma. Po rokoch druzicovych
pozorovani sa zistilo, Ze elektrické pole Sinka nie je ploché ale zvinené, vid obr. 2-3. Po¢as
kfudnych obdobi je plocha prudeni zo Sinka takmer rovna. Akonahle dojde k zvySeniu sinecnej
aktivity, na povrchu Sinka sa za¢nu objavovat nové aktivne oblasti, koronalne diery a dalSie

Struktury, ktoré menia tvar prudenia.

Crossing

+ Boundry
Crossing

Obr. 2-3: Elektrické pole Sinka a prudenie slne¢ného vetra [9]
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V pripade, Ze Zem na svojej orbite vstupi alebo vystupi z elektrického pola, hovorime o tzv.
prekro€eni hranice, ktora je ¢asto ohlasovana NOAA. Nahla zmena rychlosti slneéného vetra
a smer prudenia mozu vyvolat solarnu burku. Zaporné prekroCenie hranice (- Boundry
Crossing) spOsobuje silnejSiu solarnu burku ako kladné (+ Boundry Crossing). Malokedy su
vsak silné a zvy€ajne trvaju len niekolko hodin. Na obrazku 2-4 mézeme zaroven vidiet' dovod,
pre€o sa slneény vietor neustale meni a spésobuje slabé geomagnetické burky aj napriek
kfudnym slne€nym podmienkam. Sinecny vietor svojim pridenim vytvara na magnetické pole

Zeme tlak, ktory deformuje jeho prstencovy tvar.
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ﬁ
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Obr. 2-4: Geomagnetické pole Zeme pri slne€nom vetre [9]

Ak sa tento tlak prudko zmeni, ako napriklad s prichodom razovej viny zo solarnej erupcie,
magnetické pole Zeme ako odpoved zmeni svoj tvar. To ako nasledok dynamo efektu spésobi
vznik silnych elektrickych pradov postupujucich po magnetickych siloCiarach Zeme, nasledkom
¢oho dochadza k tvoreniu ruseni radiovych frekvencii [9].

2.2.5 Geomagnetické burky

Geomagneticka burka je rozsiahle narusenie zemskej magnetosféry, ktoré nastane pri vymene
energie slneCného vetra do vesmirneho prostredia Zeme. Burky su nasledkom zmien
v slne€¢nom vetre, ktory meni prudy, plazmy a polia v zemskej magnetosfére. Podmienky, ktoré
prispievaju k vzniku burky su ustalené obdobia vysokych rychlosti slneéného vetra a hlavne
juzna orientacia slneéného vetra, opacna ako smerovanie zemského pola, na dennej strane
magnetosféry. NajvacSie burky, ktoré vznikaju z tychto podmienok su spajané s vyronmi

koronalnej hmoty CME, kde miliardy ton plazmy s vlastnym magnetickym polom zo Sinka
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dorazia k Zemi. DalSou moZnou pri¢inou vzniku geomagnetickej burky je vysokorychlostny
slne¢ny vietor (High-speed Solar Wind Stream — HSS). HSS vrazi do pomalSie pohybujuceho
sa slne€ného vetra pohybujuceho sa pred nim a vytvori tzv. Corotating Interaction Region
(CIR). Tieto oblasti sa spajaju so slabSimi burkami ako burky spésobené CME, ale €asto vedia
do zemskej magnetosféry priniest’ viac energie po€as dlhSieho obdobia. Vysledkom burok su
aj intenzivne prudenia v magnetosfére, zmeny v radianych pasoch azmeny v ionosfére

vratane oteplovania ionosféry a vrstiev hornej atmosféry nazyvanej termosféra [23,26].

Priebeh typickej geomagnetickej burky mdézeme vidiet na obrazku 2-5. Sine¢na erupcia (Solar
Flare) nastava v ¢ase 0 pricom na Zemi je zaznamenanych okolo 10 — 30 minut ruSivych razov
typu I, 1l alll azvySeného Sumu. Takmer okamZite ionizujuce Ziarenie zvySi maximalnu
pouzitelna frekvenciu. Priblizne 30 minut po vybuchu sa ruSenie HF vrati do normalu. Kratko
po dvoch dnoch dorazi razova vina, stlaci naSe magnetické pole a vyvola silnu geomagneticku
burku. Hodnoty ruSenia frekvencii HF okamzite narastu a v pripade extrémnych podmienok
mébze nastat’ uplny vypadok (blackout). Nasledne elektrony razovej viny vstupia do atmosféry
Zeme nad polmi a spbsobia tzv. Polar Cap Absorption (PCA). Té vyplyva z ionizacie vrstvy D
polarnej ionosféry vysoko energetickymi protonmi. Tento jav nasledne zapricini vypadok
radiovych frekvencii HF pre transpolarne kruhy a méze trvat' niekolko dni. NajblizSi K-index
bude vysoky, s hodnotami od 6 do 9, dostatoCny na vyvolanie polarnej zZiary. Silna
geomagneticka burka (K>6) méze trvat od 12 do 24 hodin a po jej ustati sa naSe magnetické

pole stane velmi kludnym s nizkym rusenim frekvencii HF [9,17].
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Obr. 2-5: Priebeh solarnej barky [9]
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2.2.6 lonosférické burky

lonosférické burky su vysledkom pridanej energie slabo ionizovanej plazmy v ionosfére, ktora
sa nachadza od vysky 60 km. Vo vacsSine pripadov sa odohravaju spolocne
s geomagnetickymi burkami kvéli blizkosti magnetosféry a ionosféry. V dosledku ionosféricke;
burky vznikaju silnejie elektrické prudy, magneto-hydrodynamicka turbulencia a vinova
aktivita plazmy. Vysledkom elektrodynamiky je nehomogénne rozlozenie plazmy, obzvlast vo
vySke 350 km. Signaly GNSS vychadzajuce z druzic vo vySkach okolo 20 000 km prechadzaju
touto narusenou vrstvou, ktora moze pocas ionosférickej burky ovplyvnit amplitidu a fazu
signalu GNSS a tym znemoznit' prijimacu sledovanie jednej alebo viacerych druzic. Strata
schopnosti sledovat danu druzicu mdéze mat za nasledok znizenie polohovej presnosti
a v najhorSom pripade stratu funkcie celého systému GNSS. Nestalost volnych elektronov na
trase signalu, celkovy obsah elektronov, spdsobuje zvacSenie meracej chyby a tym padom aj

polohové chyby prijimadov GNSS.

Frekvencia vyskytu ionosférickych burok je tiez podobna geomagnetickym burkam, avSak
s jednou délezitou vynimkou. Oblast ionosféry v blizkosti rovnika, priblizne 20° zemepisnej
Sirky na kazdu stranu magnetického rovnika méze byt vyrazne naruSena v Case po zapade
Sinka aj pri absencii geomagnetickej burky. Vnutorné procesy Zeme vyvolavaju elektronové
vyrony stupajuce od rovnika a padajuce na vysSich zemepisnych Sirkach. V ionosféricke;j
elektronovej hustote sa mézu po zapade Sinka tvorit rozsiahle uvolfiovania, vytvarajuce silné
priestorové gradienty v rozlozeni ionosféry. Pridruzené nestability spdsobuju rychle zmeny
v amplitude a faze signalu GNSS, ¢o mdze vyrazne ovplyvnit' lietadla vyuzivajuce systémy

GNSS pre navigaciu zalozenu na RNP [57].

2.2.7 K a A indikatory

Pomocou magnetometrov sa na Zemi meraju podmienky nasho magnetického pola. Mnozstvo

pohybu je spriemerované a vydavané NOAA kazdé tri hodiny ako tzv. K-index.

K-index, alebo indikator, méZe nadobudat hodnoty od 0 do 9, pricom O reprezentuje kfudné
podmienky a 9 ruSivé. K-index je nasledne spriemerovany za obdobie 24 hodin a vytvori
A-index zobrazujuci celkové planetarne geomagnetické podmienky pre den v UTC. A-index
dosahuje hodnét od 0 do 20 pre kfudné podmienky a az do hodnoty 400 pri extrémnych
podmienkach [9]. V tabulke 2-1 mdzZeme vidiet hodnoty K a A indikatorov, ich podmienky

a rudenie HF v tychto podmienkach.
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Tabulka 2-1: Geomagnetické indikatory a podmienky [9]

K-index A-index Geomagnetické | Rusenie HF | Polarna ziara
podmienky
Normalny 0 0-2 Velmi kfudné S1-S2 Ziadna
stav 1 3-5 Kfudné S1-S2 Ziadna
2 6-9 Kfudné S1-S2 Velmi slaba
3 12-19 Nestale S2-S3 Velmi slaba
4 22-32 Aktivne S2-S3 Slaba
5 39-56 Slaba burka S4-S6 Silna
Solarna 6 67-94 Silna burka S6-S9 Velmi silna
barka 7 111-154 Velmi silna S9+ Velmi silna
burka
8 179-236 Velmi silna Vypadok Extrémna
burka
9 300-400 Extrémna burka Vypadok Extrémna

2.2.8 Polarna ziara

Polarna ziara, alebo aurora, uz niekolko tisicro€i pritahuje pozornost obyvatelov nasej planéty.
Polarna Ziara je dalSim z désledkov slneéného cyklu, sinenych erupcii a sine¢ného vetra. Po
erupcii na Sinku pradia Castice vysokou rychlostou smerom k Zemi, kde narazia do
magnetického pola Zeme. To im nedovoli prejst az k zemskému povrchu ale odrazi ich
smerom k polom. Magnetické pole nekopiruje presny tvar Zeme, ale je ovplyvnené pradenim
slne€ného vetra, ako bolo vysvetlené v kapitole o slne¢nom vetre. V tomto momente nastava
tzv. denna aurora na dennej Casti Zeme. Na magnetické pole nasledne nadalej pésobi sineCny
vietor unasajuci prudy Castic a ohyba ho smerom od Zeme. Akonahle sa pasy magnetického
pola opét spoja, magnetické pasy ,prasknu“ a astice zo sineénej burky zaénu prudit pozdiz
zemskych magnetickych siloCiar smerom k Zemi. Teraz nastava aurora na no¢nej ¢asti Zeme,
tzv. no¢na aurora. Polarna Ziara na severnej pologuli sa nazyva aurora borealis a na juznej

aurora australis.

NajCastejSie farby spojené s tymto javom su zelend, ruzova, Zlta, modra, fialova a obCas aj
oranzova &i ZIta. Tieto farby vznikaju podia reakcie Gastic na rézne plyny v atmosfére. ZIta,
pripadne zelena farba vznika pri reakcii Castic s kyslikom, Cervena, fialova a modra pri reakcii
s dusikom. Farby su ovplyvnené aj nadmorskou vyskou. Zelené farby sa objavuju do vySok

priblizne 240 km, ¢ervené nad 240 km, modré do 100 km vysky a fialové nad 100 km.
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Sledovat' predpoved polarnej Ziary je mozné vdaka réznym vesmirnym agenturam. Tato
predpoved sa zaklada na aktualnych datach solarneho vetra a medziplanetarnom

magnetickom poli [27].

Obr. 2-6: Aurora borealis [28]
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3 Vplyv vesmirneho pocasia v letectve

Vesmirne podasie ovplyviiuje aj Sirenie vin v pasme kratkych vin, vysokej frekvencie,
HF 3 — 30 MHz. Zmeny hustoty a Struktury ionosféry dokazu zmenit drahu signalu vin HF alebo
ho Uplne zastavit. Tieto frekvencie su vyuzivané amatérskymi radiovymi operatormi, no ¢o je
omnoho doblezitejSie, vyuzivaju sa aj v letectve [18]. Frekvenéné pasmo HF je, aj napriek stale
viac rozSirenému pokrytiu signalu z druzic GNSS, dblezité najma pri transatlantickych letoch,
kde na komunikaciu nedostacuje bezne pouzivané pasmo VHF. S frekvenciou od 3 do 30 MHz
a vinovou dizkou 100 az 10 metrov je mozné dosiahnut vzdialenosti omnoho vad&sie ako

v pasme VHF.

S vesmirnym pocasim sa stretneme aj v predpise L-3 Meteorologie, kde sa nachadza kapitola
,centra pro kosmické pocasi“ (SWXC). V tomto predpise sa piSe o povinnostiach zmluvného
Statu, ktory je zodpovedny za SWXC, sledovat javy kozmického poCasia vo svojej oblasti
zodpovednosti a poskytovat informacné spravy o nich. Tieto centra maju za ulohu vykonavat
pozemné, palubné akozmické sledovania, ak je to mozné predpovedat vyskyt javov
kozmického pocasia, ktoré vplyvaju na kratkoviné radiové spojenia, druzicovd komunikaciu,
navigacné systémy zalozené na GNSS a vystavenie ucinkom ziarenia v letovych hladinach.
Centra vydavaju a dalej postvaju informaéné spravy tykajice sa rozsahu, zavaznosti, dizky
trvania jednotlivych javov vesmirneho pocasia inym SWXC, medzinarodnym databankam
OPMET, poskytovatefom sluzieb NOTAM a internetovym sluzbam leteckej pevnej sluzby.
SWXC musi fungovat’ 24 hodin denne a v pripade preruSenia prevadzky musi jeho funkciu

prevziat iné SWXC alebo centrum uréené prislusnym Statom [39].

3.1 SIneéna aktivita a Sirenie vin HF

Astrondmovia a fyzici vedeli uz od 20. rokov 20. storodia, Ze $irenie vin na frekvenciach HF
a slnecna aktivita spolu nejako suvisia, no kvéli chybajicim pozorovacim datam ostalo rusenie
frekvencii HF dlha dobu len vedeckou tedriou. Na dékaz toho, ze prave Sinko je zdrojom
rudenia vin tychto frekvencii, sa muselo éakat pomerne diht dobu. Oficidlne potvrdena bola
az v 70. rokoch pri misiach medziplanetarnych kozmickych sond Voyager a orbitalnej
vesmirnej stanice Skylab. Odvtedy monitoruje slne¢nu aktivitu a nase geomagnetické pole

v realnom €ase mnozstvo druzic a pozemnych zariadeni.

Existuje viacero javov vesmirneho pocasia, ktoré mézu mat dopad na komunikaciu vo
frekvenénom pasme HF. V typickej postupnosti vesmirnych burok su prvé dopady citelné uz
pocas solarnej erupcie. Sine¢né luce preniknu zo Sinka do spodnej Casti ionosféry (do asi 80

km), kde fotény lu€ov ionizuju atmosféru a vytvoria rozSirenie ionosférickej vrstvy D. Tato
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rozSirena vrstva pdsobi ako odraza¢ radiovych vin niektorych frekvencii a zarover ako
pohlcovag vin inych frekvencii. Vypadok $irenia radiovych vin spojeny so solarnymi erupciami

nastava cez den a je najintenzivnejsi ked sa Sinko nachadza presne nad danou oblastou.

Dalgim druhom vesmirneho pod&asia, ktory taktiez moze narusit komunikaciu v pasme HF je
radia¢na burka spbsobena energetickymi sine€nymi protonmi. Tieto protdny su pritahované
zemskym magnetickym pofom a narazaju do hornej vrstvy atmosféry v blizkosti pélov.
Vysokou rychlostou pohybujuce sa protdony maju podobny efekt ako fotdnové IUce a vytvaraju
rozSirenie vrstvy D, a teda blokuju komunikaciu v pasme HF vo vySSich zemepisnych Sirkach.
Pocas polarnej ziary mdzu zrazajuce sa elektréony posilnit dalSie vrstvy ionosféry a mat
podobny ruSiaci dopad na radiovu komunikaciu. Tento dej nastava hlavne v polarnych

regionoch noc¢nej Casti Zeme, kde je polarna ziara najCastejSia a najintenzivnejSia [18].

3.1.1 Solarna radiacia

Ak by Sinko pésobilo len ako zdroj tepelnej energie, prijata jasnost by priamo zavisela na
frekvencii. Od ultrafialového a viditelného smerom nadol do radiového spektra. Tento jav
popisuje Planckov vyzarovaci zakon, ktory vyjadruje zavislost' intenzity Ziarenia na frekvencii.
Ako mbzeme vidiet na obrazku 3-1, optické pozorovania (Observed optical radiation) na
réznych vinovych dizkach kopiruju Ziarenie &ierneho telesa (Ideal black body radiation), o
potvrdzuje, Ze viditelné a optické vinové dizky zo Sinka su vytvorené termalnym procesom.
Avsak radiova energia zo Sinka ziarenie Cierneho telesa nekopiruje, o naopak potvrdzuje, ze

slne¢na radiova energia je vytvorena inymi ako tepelnymi procesmi [9].
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Obr. 3-1: Optické a radiové vyzarovanie zo Sinka [9]

3.1.2 SIneény tok

Hlboko v jadre Sinka sa, obrazne povedané, nachadza obrovsky termonuklearny reaktor
vytvarajuci energiu na velmi kratkych vinach (gamma a réntgenové Ziarenie). Ako sa tato

energia dostava na povrch, prediZuje svoju vinova dizku na vinovu dizku radiovych vin, &im sa
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stava prvotnym vyZarovanim Sinka, nazyvanym slneény tok (solar flux — SF). Sine¢ny tok je
merany na viacerych miestach na Zemi a hlasenia o fiom su vydavané prostrednictvom
Narodného uradu pre ocean a atmosféru NOAA. Sine¢ny tok je nizky pri kludnom Sinku
(SF<100) a zvy8eny pri aktivnom Sinku (SF>100). Je to hodnota ionizujuceho Ziarenia zo
Sinka a indikator elektronovej hustoty nasej ionosféry. Cim vadsia je tato elektronova hustota,
tym viac signalu HF sa na ionosfére odrazi a tym je vyS8ia maximalna pouzitelna frekvencia.
Je merany na frekvencii 2880 MHz, ktora zvycajne nie je ovplyvnena sineénymi erupciami. Pri
velkej slnecnej erupcii sa frekvencia sine¢ného toku zvysi, ¢o ukazuje, ze frekvencia 2880
MHz bola kontaminovana slne¢nou erupciou. Znamena to, ze Zem bola vystavena zvySenému

ionizaCnému Ziareniu [9].

3.1.3 lonizacia

Denna ioniza¢na radiacia zo Sinka odtrhava elektrény od ich hostitel'skych molekul v hornej
atmosfére. Tieto volné elektrony zvySuju hustotu ionosféry a delia sa do vrstiev nazyvanych
D, E, F. Signaly HF sa odrazaju od vrstiev E a F naspat k Zemi vdaka ¢omu modze byt
dosiahnuta komunikacia na dlhé vzdialenosti. Tento jav sa nazyva skip propagation, teda
skokové Sirenie. Signaly HF musia prejst vrstvou D, ktora je najblizSia pri povrchu Zeme. Je
taktieZz nazyvana ako absorbéna vrstva, pretoZe Cast signalu HF bude vrstvou D pohltena.
V noci slneCné Ziarenie ustava a volné elektrony sa opat’ spoja s hostitelskymi molekulami.
Vrstva D uplne zmizne, a teda nedochadza k Ziadnej strate signalu. Vrstvy E a F sa spoja do
jednej vrstvy, ale signaly HF sa od tejto vrstvy aj nadalej odrazaju. Tato spojena vrstva ma
mensiu elektrénova hustotu ako denné hodnoty, ¢im zniZuje hodnotu maximalnej pouZitefnej
frekvenciu, ktora cez nich prejde do vesmiru, plazmovou frekvenciou. Plazmova frekvencia
a maximalna pouzitelna frekvencia je jedno ato isté Cislo pomenované z dvoch rdznych
pohladov. PoCas aktivneho Sinka je zemska plazmova frekvencia asi 18 MHz v noci, 30 a viac
MHz cez den a pocas kludného Sinka sa pohybuje v hodnotach od 10 MHz v noci do 20 MHz
cez den. Plazmova frekvencia Sinka nadobuda hodnoty od 300 do 1000 MHz. Takto silné

ziarenie opusti SInko len pocas solarnej explozie a nazyva sa sine¢na burka [9].

3.1.4 Optické vyzarovanie

Ziarenie v optickom spektre po solarnej erupcii je zobrazené na obrazku 3-2 pre typicku
kratkodobu erupciu (Short duration flare) a menej ¢astu dlhodobu erupciu (Long duration flare).
Toto optické vyzarovanie je tazko pozorovatelné, kedze povrch Sinka je velmi jasny. Preto sa
erupcie sleduju pomocou réntgenoveho ziarenia detekovaného na palube druzic GEOS,
LASCO, SOHO a nie opticky [9].
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Obr. 3-2: Optické vyzarovanie kratkodobej a dlhodobej erupcie [9]

3.1.5 Ziarenie gamma a réntgenové ziarenie zo solarnej explézie

Na obrazku 3-3 mézeme vidiet radiové viny uvolnené zo solarnej erupcie. Takzvané tvrdé
rontgenové ziarenie (hard x-rays) s hodnotou vySSou ako 30 keV je ionizujuce ziarenie
narazajuce do zemskej atmosféry. Toto tvrdé réntgenové Ziarenie trva len jednu alebo dve
minuty, zatial ¢o makké (soft x-rays), moze pretrvat desiatky minut az hodinu, priCom po celu
dobu je Zem zasahovana ionizujucim ziarenim. Rontgenové Ziarenie z velmi velkych erupcii
mobzu prejst naSou atmosférou az na zem, o spdsobi silnd ionizaciu vrstvy D a vypadok
prenosu signalu na frekvencii HF na desiatky minut po tejto erupcii. Takato udalost’ je ale velmi

ojedinela a stane sa par krat za cely slnecny cyklus [9].
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Obr. 3-3: Rdntgenové Ziarenie po solarnej erupcii [9]

3.1.6 Radiové ziarenie zo solarnej erupcie

Mikroviné Ziarenie zo solarnej erupcie je podobné ionizujucemu ziareniu. Méze produkovat
silné radiové energie po dobu niekolkych minut po erupcii, ktoré mézu narusit prenos
druzicového signalu a VHF komunikacie. Na mapovanie Struktur sineénej erupcie vyuzivaju
radiové teleskopy frekvencie 2 - 10 GHz. Taktiez je mapovana spektralna Ciara vodika na
frekvencii 1,4 GHz, ktora je zaujimava skor z vedeckého hladiska ako preto, ze by rusila

radiové viny. Radiové emisie z erupcie mozu spdsobit’ zhluky Sumu, bzukot a ob€asne aj
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doCasny vypadok na frekvencii HF. Po asi 30 minutach po solarnej erupcii sa Sum a Sirenie

vrati do normalu [9].

3.1.7 Radiové ziarenie spdsobené elektréonmi

Prvé radiové emisie, ktoré sa dostanu k Zemi po solarnej erupcii su burky typu Il vznikajuce
prvych pat az Sest minut po erupcii. Su to relativistické elektrony uvolnené vybuchom, ktoré
postupuju cez magnetické pole Sinka. Radiové emisie zacinaju na priblizne 300 MHz a vo
frekvencii upadaju asi 20 MHz za sekundu. Niektoré z tychto elektronov migruju a pohybuju sa
pozdiz otvorenych silogiar Spiralovym pohybom stéle priblizne rychlostou svetla vytvarajic
Sum kontinua od 10 do 300 MHz [9].

3.1.8 Radiové ziarenie spésobené razovymi vinami

Ako razova vina postupuje cez magnetické siloCiary Sinka, vznikaju vdaka dynamo efektu
nazyvanému burka typu Il, elektrické pridy a radiové Ziarenia. Frekvencia sine¢nej plazmy sa
stava nizSou na dlhSich vzdialenostiach. Preto je na Zemi pocut vybuchy stale na nizSej
a niz3ej frekvencii ako razova vina cestuje dalej od Sinka. Na zaklade tohto utimu, pomocou
merania €asu, za ktory sa vybuch dostane z vy$3ej frekvencie na nizSiu, je mozné urcit rychlost
Sirenia razovej viny. NOAA vyuziva tieto hodnoty na priblizné urenie ¢asu kedy razova vina
dojde k Zemi a akého bude rozsahu geomagneticka burka. Razova vina postupuje cez silné
magnetické siloCiary erupcie, kde su elektrony a Castice zachytené v uzavretych siloCiarach.
To taktiez vytvara radiové Ziarenie nazyvané burka typu . V tomto pripade je utim frekvencie
asi 2 MHz za sekundu a burka typu | méZze pretrvat 20 — 30 minut po vacsej solarnej erupcii
[9].
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Obr. 3-4: Radiové Ziarenie na zaklade interakcie s magnetickymi siloCiarami Sinka a magnetickymi siloCiarami

solarnej erupcie [9]
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3.1.9 Radiové vyzarovanie spésobené plynovym oblakom

Za razovou vinou sa nachadza plynovy oblak €astic z vybuchu, spésobujuci Sum nazyvany
kontinuova burka typu IV. Sum zagina na asi 1 GHz a &im vy$Sie stupa oblak, tym je frekvencia
nizSia. Tieto Castice stupaju az pokial sa nevyrovna tlak plynového oblaku s tlakom slnecne;j
atmosféry. V tomto momente, asi 15 — 30 minat po erupcii, sa Castice stanu stacionarnymi
a vytvaraju Sum na frekvencii 10 — 20 MHz. Burka typu IV mdze zotrvat niekolko hodin po

vybuchu a zvySuje celkovy Sum na frekvencii HF [9].

3.2 Vplyv vesmirneho po€asia na systémy GNSS

Pouzivanie druzicovych navigacnych systémov ako GPS ¢&i Galileo v poslednych rokoch
dramaticky vzrastlo v letectve, ale aj v beZznom Zivote. Prijimace signalu GNSS sa nachadzaju
v kazdom novom smart =zariadeni, automobile a dalSich dopravnych prostriedkoch.
ModernejSie  dvojfrekvenéné prijimate GNSS su vyuzivané v polnohospodarstve,
stavebnictve, prieskume, vymeriavani a dalSich aplikaciach potrebnych pre kazdodenny Zivot

spolocnosti, v letectve sa vSak stale vacsinou vyuzivaju prijimace jednofrekvencné.

Existuje viacero spOsobov ako vesmirne pocCasie dokaze ovplyvnit fungovanie systémov
GNSS. Signaly druzicovych navigaénych systémov musia precestovat z druzic k prijimacu cez
zemsku ionosféru. lonosféra je atmosféricka vrstva siahajuca od vysky 50 do 2000 km nad
Zemou. Nabita plazma v ionosfére lame trajektoriu radiového signalu GNSS podobne ako
SoSovka lame trajektoriu svetla. Ak by vesmirne pocCasie neexistovalo, stailo by vytvorit
model, pomocou ktorého by sa dala vypocitat presnost’ systémov GNSS, a ktory by sluzil na
kompenzaciu ionosférickej chyby. AvSak realita je ina, vesmirne pocasie je premenlivé, a teda
dochadza k chybam v merani polohy prijimaCov druzicovych navigaCnych systémov.
V kludnych podmienkach su jednofrekvenéné prijimace schopné pracovat s presnostou
mensou ako jeden meter. Po¢as velmi silnych solarnych burok sa dokaze chyba vysplhat’ az
na niekolko desiatok metrov. Dvojfrekvencné prijimaCe su eSte presnejSie a v kludnych
podmienkach mézu uréit polohu s presnostou na centimetre. V tomto pripade su vyuZzité dva
rézne signaly GNSS, vdaka ktorym je presnejSie urCena charakteristika ionosféry
a ionosféricka chyba je pri ur€ovani polohy minimalizovana. Pri vyraznej sine¢nej aktivite
a solarnej burke, kedy je ionosféra prilis§ narusena, sa prijima¢ nedokaze naviazat na signal

z druzice a informacia o polohe sa stava nepresnou.

Geomagnetické burky vyrazne narusuju ionosféru. Prudy a energia z geomagnetickej burky
posilfiuju ionosféru a zvySuju celkovy pocet elektronov v nej. Systémy GNSS nie su schopné
spravne vymodelovat tuto dynamicku zmenu, a vznikaju chyby, ktoré sa dostavaju do

polohovych vypoctov. Tato situacia nastava hlavne vo vysSich zemepisnych Sirkach, no velké
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slne¢né burky mézu tento problém spésobit’ aj v strednych Sirkach. V blizkosti magnetického
rovnika na Zemi sa nachadzaju systémy prudov a elektrické polia, ktoré vytvaraju nestabilitu
v ionosfére. Ta je najvyraznejSia tesne po sumraku, kedy nestalosti malého rozsahu alebo
bubliny spdsobuju scintilaciu signalu GNSS podobne ako voda narusi trajektériu svetelného
lu€a pri prenikani cez nu. V blizkosti rovnika potom dvojfrekvenéné GNSS prijimace Casto
stracaju svoju schopnost zamerania kvoli ionosférickej scintilacii. lonosféricka scintilacia
avSak nie je spojena so Ziadnou sineCnou burkou. Je to €ast prirodzeného denného cyklu

rovnikovej ionosféry [19].

3.2.1 Geomagnetické burky a systémy GNSS

Podobne ako na systémy vo frekvenénom pasme HF maju geomagnetické burky vplyv aj na
systémy GNSS. Ako bolo popisané v predchadzajucich kapitolach, geomagneticka burka je
rozsiahle naruSenie zemskej magnetrosféry, ktoré nastane pri vymene energie sine¢ného
vetra do vesmirneho prostredia Zeme. Burky su nasledkom zmien v sineénom vetre, ktory
meni prudy, plazmy a polia v zemskej magnetosfére. NajrozsiahlejSie geomagnetické burky
su spojené s vyronom koronalnej hmoty, poc¢as ktorych miliardy ton plazmy zo Sinka so svojim
magnetickym polom dorazia k Zemi. Tento proces zvy€ajne trva niekolko dni, no v pripade
extrémnych burok bolo pozorované dosiahnutie Zeme v priebehu 18 hodin. Dal$ou moznou
pric¢inou vzniku geomagnetickej burky je podobne ako pri frekvenénom pasme HF,
vysokorychlostny sinecny vietor (High-speed Solar Wind Stream — HSS), ktory vrazi do
pomalSie pohybujuceho sa slneéného vetra pohybujuceho sa pred nim a vytvori tzv.
Corotating Interaction Region (CIR). Tieto oblasti sa spajaju so slabSimi barkami ako burky
spOsobené CME, ale Casto vedia do zemskej magnetosféry priniest viac energie pocas
dihSieho Casového obdobia. Burky zapriCifiuju aj silné prudy v magnetosfére, zmeny na
radiaénych pasoch a zmeny v ionosfére. Prstenec zapadného pradu vo vesmire okolo Zeme
spdsobuje magnetické rusenia na Zemi. DalSie prudy vznikajuce v magnetosfére, ktoré
nasleduju magnetické pole, sa spajaju so silnymi pradmi v ionosfére polarnych ziar. Prudy
polarnych Ziar nazyvané aj auroralne elektrojety taktiez produkuju vyrazné magnetické
ruSenia. Spolo¢ne su vSetky tieto prudy aruSenia, ktoré su vich doésledku spbsobené
vyuzivané na urCenie indexu Kp. PoCas geomagnetickych burok Castice v ionosfére ako aj
energetické Castice, ktoré sa do ionosféry dostanu, pridavaju energiu vo forme tepla, ktora
mobze zvysit hustotu a rozlozenie hustoty v hornej atmosfére a spdsobit’ pridany odpor pre
druzice na nizkych orbitach. Lokalne oteplovanie moze taktiez zapri€init' horizontalne zmeny
v hustote, ktoré mézu menit trasu radiového signalu a vytvorit' chyby v polohovej informacii
systémov GNSS [19].
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3.2.2 lonosféricka scintilacia

lonosféricka scintilacia je prudkd zmena radiovej viny spbésobena malymi Strukturami
v ionosfére. Vyrazné scintilatné podmienky mdézu zabranit prijimacom GNSS zachytit’ sa na
signal a znemoznit' tak vypocitat polohu prijimac¢a. SlabSia scintilacia moze znizit presnost
a spolahlivost polohovych vysledkov. Scintilacia radiovych vin ma dopad na vykon a fazu
radiového signalu. Je spésobena Strukturami malych rozmerov (desiatky metrov az desiatky
kilometrov) v ionosférickej elektronovej hustote pozdiz trasy signalu aje vysledkom
odrazenych a/alebo rozptylenych vin. Scintilacia sa zvy&ajne vyhodnocuje pomocou dvoch
indexov S4 a 0¢. Index S4 sa vyuziva pre amplitidovu scintilaciu a index o¢ (sigma-fi) pre
fazovu scintilaciu. Tieto indexy odrazaju premenlivost signalu pocCas urlitého &asoveho
obdobia, zvy&ajne jednej minuty. lonosféricka scintilacia prevlada viac vo vysokych a nizkych
zemepisnych Sirkach a stredné Sirky zasahuje omnoho menej ¢asto. Scintilacia je funkciou
miestneho €asu, roéného obdobia, geomagnetickej aktivity a sineéného cyklu, ale taktiez je

ovplyvnena vinami Sirenymi z nizSej atmosféry [19].

3.2.3 Celkovy obsah elektronov

Celkovy obsah elektronov (Total Electron Content), TEC je celkovy pocet elektrénov
vyskytujlcich sa pozdiZ trasy medzi radiovym vysielatom a prijimagom. Radiové viny su
ovplyviiované pritomnostou elektrénov. Cim viac elektrénov sa nachadza na trase radiovej
viny, tym viac bude radiovy signal ovplyvneny. Pre komunikaciu zem — druzica a druzicovu
navigaciu je celkovy obsah elektronov ddélezitym parametrom na sledovanie kvéli moZnym
dopadom vesmirneho pocasia. TEC sa meria v elektrénoch na Stvorcovy meter. Podla dohody
jedna jednotka TEC — TECU (Total Electron Content Unit) je 10'® elektronov na meter
Stvorcovy. Vertikalne hodnoty TEC v zemskej ionosfére mézu kolisat od par do niekolkych
stoviek TECU. Celkovy obsah elektronov v ionosfére je premenlivy podla zmeny sine€ného
extrémneho ultrafialového Ziarenia, geomagnetickych burok a atmosférickych vin $iriacich sa
z nizSich vrstiev atmosféry. TEC teda zavisi na miesthom ¢ase, zemepisnej Sirke, zemepisnej
dizke, rodnom obdobi, geomagnetickych podmienkach, sineénom cykle a sineénej aktivite
atieZ na podmienkach v troposfére. Sirenie radiovych vin je ovplyviiované ionosférou.
Rychlost radiovej viny sa meni ked signal prechadza elektronmi v ionosfére. Celkové
oneskorenie spdsobené radiovymi vinami Siriacimi sa cez ionosféru zavisi ako na frekvencii
radiovej viny, tak na celkovom obsahu elektronov medzi vysielaCom a prijimadom. Na
niektorych frekvenciach radiova vina prechadza cez ionosféru, na inych je radiova vina
ionosférou odrazena. Zmena trasy a rychlosti radiovej viny v ionosfére ma rozsiahly dopad na
presnost systémov druzicovej navigacie. Odhliadnuc od zmien v ionosfére, TEC moze

spbsobit’ niekolko desiatok metrové chyby vo vypoctoch polohy [19].
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Obr. 3-5: TEC v oblasti Eur6py 10.7.2020 o 14:00 UTC [31]

3.2.4 Atmosférické zoslabenie a zoslabenie vplyvom dazd'a

Atmosférické zoslabenie je spbésobené utimom spdsobenym kyslikom v pasme 1 — 2 GHz. Je
velmi slabé, vplyv vodnej pary, dazda atlmenie spOsobené dusikom su vpasme L
zanedbatelné, na zenite je to priblizne 0,035 dB a v elevacnom uhle 5° asi 0,38 dB. Zoslabenie
spbsobené dazdom je taktiez velmi slabé a da sa povazovat za zanedbatelné. Aj pri hustom
dazdi (100mm/h) je menSie ako 0,01 dB/km [33].

3.2.5 Troposférické oneskorenie

Troposféra je atmosféricka vrstva nachadzajuca sa medzi zemskym povrchom a vySkou
priblizne 15 km. Vplyv troposféry na signal GNSS sa prejavuje ako pridané oneskorenie
v merani signalu cestujiceho z druzice k prijimacu. Toto oneskorenie zavisi na teplote, tlaku,
vlhkosti ale aj polohe prijimaca. Hlavnou vlastnostou troposféry je, Zze je to nedisperzné
meédium pre elektromagnetické viny az do 15 GHz, a teda troposféricky efekt nie je frekvenéne
zavisly pre signaly GNSS. Tento jav ztohto dovodu neméze byt odstraneny pomocou

kombinacie dvojfrekvenénych merani ako to je pri ionosfére. Jediny spésob ako ho odstranit,
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je pomocou vyuzitia modelov alebo uréenim chyby pozorovacimi datami. Najviac, asi 90%
troposférického oneskorenia je ale spésobené hydrostatickym komponentom, ktory je mozné
pomerne spolahlivo predpovedat. Oneskorenie zapri¢inené hydrostatickym komponentom je
spOsobené pritomnostou suchych plynov v troposfére (78% N2, 21% 02, 0.9% Ar...). Ich vplyv
sa meni s lokalnou teplotou a atmosférickym tlakom a ich premenlivost’ je menej ako 1 % za
niekolko hodin. Chyba spdsobena tymto javom je priblizne 2,3 m v smere zenitu a asi 10 m
v inom smere. Oneskorenie zapri€inené vihkym komponentom je spésobené vodnou parou
a kondenzovanou vodou vo forme oblakov, ateda zavisi na aktualnych meteorologickych
podmienkach. Oneskorenie je v tomto pripade malé, len niekolko desiatok centimetrov, no na
rozdiel od hydrostatickych komponentov sa vihké menia CastejSie, menej predvidatelne, kvoli

comu je tazsSie ich modelovat [33].
Troposféricky model pouzivany systémami SBAS (WAAS, EGNOS) je nasledovny:
TC; = —(dpya + dyer)m(EL), (3.1)

kde dnyg je odhadovana hodnota meracieho oneskorenia spésobeného atmosférickymi plynmi
v zenite v metroch a dwet 0dhadovana hodnota meracieho oneskorenia spésobeného vodnou
parou v zenite vyjadrena taktiez v metroch. Hodnota m(El;) vyjadruje zobrazovaciu funkciu na
prirovnanie oneskorenia aktualnemu elevaénému uhlu druzice (El). Vypocet dnyg @ dwet zavisi
na piatich meteorologickych parametroch: tlaku [P (mbar)], teplote [T (K)], tlaku vodnej pary [e
(mbar)], teplotnom gradiente [B (K/m)], gradiente vodnej pary (A (bezrozmerny)). Hodnoty
vSetkych parametrov pouzitelnych na danu zemepisnu Sirku (latitude) prijimaca a den v roku

sa vypocitaju z priemernych a sezénnych hodnét.

Zobrazovacia funkcia troposféry m(El) pre elevacné uhly vacsie alebo rovné 4° sa vypocita

1,001

pomocou vzorca [32]: m(El;) = Jovos00treni Ly

(3.2)
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Average

Latitude P, T, e, JiA A,
©) (mbar) (K) (mbar) (K/m)
15° or less 1013.25 299.65 26.31 6.30e-3 2.9
30 1017.25 294.15 21.79 6.05¢-3 3.15
45 1015.75 283.15 11.66 5.58e-3 2.57
60 1011.75 272.15 6.78 5.39¢-3 1.81
75° or greater 1013.00 263.65 411 4.53¢-3 1.55
Seasonal Variation
Latitude AP AT Ae AB AA
©) (mbar) (K) (mbar) (K/m)
15° or less 0.00 0.00 0.00 0.00e-3 0.00
30 -3.75 7.00 8.85 0.25¢e-3 0.33
45 -2.25 11.00 7.24 0.32e-3 0.46
60 -1.75 15.00 5.36 0.81e-3 0.74
75° or greater -0.50 14.50 3.39 0.62¢-3 0.30

Obr. 3-6: Priemerné sezénne hodnoty na vypocet troposférického oneskorenia [32]

3.2.6 Troposféricka scintilacia

Troposféricka scintilacia je spbésobena nerovnostami a turbulenciou v indexe lomu atmosféry
vo vySke do niekolkych kilometrov nad zemskym povrchom. Cesty Sirenia signalu troposférou
su ovplyvnené kombinaciou nahodnych pohlcovani a rozptyleni z kontinua ciest signalu, ktoré
spbsobuju nahodné fazové a amplitidové scintilacie v prijatom tvare viny. Troposféricka
scintilacia sa meni s Casom a je zavisla na frekvencii prijimaca uzivatela, elevatnom uhle
a meteorologickych podmienkach, obzvlast hustych oblakov. V pasme L je tento jav zvyCajne

slaby na par vynimiek v pripade malého elevacného uhla. Pri uhle 2° méze byt priblizne 2 dB,

pri 5° 0,9 dB a pri elevacnom uhle 20° priblizne 0,3 dB [34].
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4 lonosférické korekcie systémov GNSS

Zemska atmosféra spésobuje zmeny rychlosti a smeru Sirenia radiového signalu. Tento jav sa
nazyva refrakcia. Tieto zmeny maju vplyv aj na ¢as prechodu signalu od vysiela¢a k prijimacu,
zakladnu jednotku merania v systémoch GNSS. Zmeny merania ¢asu mbzu spdsobit chybu
v nameranej pseudovzdialenosti az 60 metrov. Z tohto dévodu je nutné vytvorit matematicky
model, pomocou ktorého bude mozné tuto chybu kompenzovat a napravit. lonosféra je
vysledkom extrémneho ultrafialového EUV a sIlne¢ného X Ziarenia zo slne¢ného vyzarovania
CiastoCne ionizované prostredie. Rychlost Sirenia elektromagnetického signalu GNSS
v ionosfére zavisi na jej elektronovej hustote. PoCas dna su neutralne atdomy ionizované
slne¢nym vyzarovanim, ¢im sa vytvaraju volné elektrény a iény. PoCas noci prevliada proces
rekombinacie, kedy sa vofné elektrony spoja sionmi a vytvoria tak neutralne Castice,
vysledkom ¢oho je zniZenie elektrénovej hustoty. Elektronova hustota v ionosfére sa meni
s vy$kou, pricom maximum dosahuje priblizne vo vyske 300 — 500 km (1011 — 1012 e/m?3)
[35].

4.1 Jednofrekvenéné ionosférické modely

Jendnofrekvencné prijimace musia na odstranenie ionosférickej chyby pouzit' tzv. ionosféricky
model. Nakolko su ionosférické vplyvy velmi premenné, je nutné periodické prispésobovanie
parametrov. Systémy GPS, Galileo a BeiDou vysielaju tieto parametre prostrednictvom
naviga¢ného suboru vyslaného druzicou, pri€om su denne aktualizované. Systém GLONASS

ionosféricky model nevysiela, ale na jeho korekcie moze byt pouzity ktorykolvek model [35].

4.1.1 Klobucharov model

Klobucharov model bol navrhnuty aby minimalizoval vypoctovu zloZitost’ na strane uzivatela
a jeho pocitatové ulozisko, pricom zachova minimum vysielanych koeficientov. Je zalozeny
na empirickom pristupe a znizenie chyby je odhadované na 50%. V navigacnej sprave su
koeficienty vysielané v uvode spravy pod nazvom IONALPHA a IONBETA v druhej verzii
RINEXu alebo GPSA, GPSB v tretej verzii. Klobucharov model je nezavisly na polohe
uzivatela, kedze nie su aplikované ziadne Specifické korekcie na Specificku oblast a ionosféra
je modelovana ako jedna vrstva vo vySke 350 km. Podla tohto modelu dochadza v noci ku
konstantnému oneskoreniu 5 ns a funkcia %z cos pocas diia s maximom o 14. hodine lokalneho
Casu, ktorej amplitida a periéda su funkciami ésmich parametrov vysielanych v navigacnej

sprave.
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Na vypocet Sikmého oneskorenia je potrebné vypocitat najprv bod IPP (lonospheric Pierce

Point), ktory je prieseCnikom priameho smeru vysielaného signalu s ionosférickou vrstvou vo

vySke 350 km. Nasledne je vypocCitané vertikalne oneskorenie (vertical delay) v bode IPP

a potom aj Sikmé oneskorenie (slant delay) jeho vynasobenim faktorom zakrivenia [35].
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Obr. 4-1 a 4-2: kosinusova funkcia klobucharovho modelu a ilustracia vypoctu Sikmého oneskorenia [35]

Klobucharov algoritmus pre jednofrekvencné prijimace sa za predpokladu znamej priblizne;j

geodetickej zemepisnej Sirky ¢, a zemepisnej dizky Ay, elevaéného uhla E, azimutu

pozorovanej druzice A a klobucharovych koeficientov a, a B, vysielanych v navigacnej

sprave vypocita nasledovne:

1. Vypocitame sklon zemskej osi

T . R
Y= ——E—arcsm( E cosE)
2 Rp+h

E

2. Vypocitame zemepisnu Sirku bodu IPP

(D1=arcsin(sir1 @ cos Y+cos @, sin P cos 4)
3. Vypoditame zemepisnu dizku IPP

Psind
cos @y

AI=/1M+

4. Zistime geomagneticku zemepisnu Sirku bodu IPP

®,,, = arcsin(sin @; sin ®p + cos ®; cos Pp cos(A; — 1p))

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Pricom &, = 78,3°, 1p = 291° su koordinaty geomagnetického pdélu
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5. Zistime lokalny ¢as v bode IPP
t = 432002 + tgpg (4.5)

Kde 0 =t < 86 400, a teda ak je t = 86 400 odpocitame 86 400 a ak jet <0
pripoc¢itame 86 400.
6. Vypocitame amplitudu ionosférického oneskorenia
A= Y50 an (P /m)" (4.6)
Ak je Al < 0, potom A, = 0.
7. Vypocitame periddu ionosférického oneskorenia
Pr =350 fn (@ /m)" (4.7)
Ak je Pi <72 000, potom P, = 72 000.

8. Vypocitame fazu ionosférického oneskorenia

__ 2m(t—50400)

X
1 P

(4.8)

9. Vypocitame faktor Sikmosti

-1/2

F= [1 —( RE_cos E)z] (4.9)

Rg+h
10. Vypocitame €as ionosférického oneskorenia

) ={ [5x107° + A, cos X, X F, |X;| < m/2

5x107% X F, |X;| = m/2 (4.10)

Oneskorenie |1 je dané pre signal L1 GPS v sekundach.

Aj ked ma tento algoritmus poskytovat’ odhad ionosférického oneskorenia signalu GPS,

moze byt taktiez pouzity pre signaly systémov GLONASS a Galileo.

Ak berieme do Uvahy, ze ionosférické oneskorenie je nepriamo iumerné druhej mocnine

frekvencie signalu, tak oneskorenie akéhokolvek signalu GNSS vysielaného na frekvencii fi

je dané vztahom [35]:

I, = (f—1)2 I (4.11)
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4.1.2 Model BeiDou

Model BeiDou je ekvivalentom klobucharovho modelu, ale je navrhnuty pre navigacny systém
BeiDou. Jedinym rozdielom oproti klobucharovmu modelu je, ze modelovana ionosféricka
vrstva sa nachadza vo vyske 375 km a vyuZiva vlastné modelovacie parametre vytvorené
z monitorovacich stanic v Cine, ktoré st aktualizované kazdé dve hodiny. Tie su tieZ vysielané
prostrednictvom navigacnej spravy s oznacenim BDSA a BDSB od verzie Rinex 3.02. Uvadza
sa, ze model BeiDou je lepsi ako klobucharov model pre uzivatelov na severnej pologuli

v azijsko-pacifickej oblasti, ale mimo tejto oblasti vykazuje slabsiu vykonnost [35].

4.1.3 Model NeQuick

Model NeQuick bol navrhnuty pre systém Galileo. Je to trojrozmerny a ¢asovo zavisly model
elektrénovej hustoty ionosféry, ktory poskytuje elektronovi hustotu v ionosfére ako funkciu
polohy a €asu. Obsahuje pat preddefinovanych oblasti (severna oblast — Northern Region,
stredna severna oblast — Northern Middle Region, rovnikova oblast — Equatorial Region, juzna
stredna oblast — Southern Middle Region, juzna oblast — Southern Region) a ma Styri vstupné
parametre vysielané v Uvode navigacnej spravy pod oznaCenim GAL. Taktiez pouziva 13
datovych suborov s Ciselnymi hodnotami, ktoré musi prijima¢ obsahovat aby mohol model
vyuzit. Tieto datové subory su aktualizované priblizne kazdych pat rokov kvéli ich prirodzenej
zmene [35].

-180°-150"-120" -90" -60° -30° 0" 30" 60" 90" 120" 150" 180"
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""" Northern Region
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| — — — — — —
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Obr. 4-3: Oblasti modelu NeQuick [35]

Algoritmus pre jednofrekvenéné prijimace systému Galileo je zaloZzeny na nasledujucich
krokoch:

1. Vypoditaju sa vstupné parametre modelu vyuzitim navigacnej spravy

2. Vypocita sa elektronova hustota pre bod na trase signalu medzi vysielaCom a prijimacom
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3. Kroky 1 a 2 su opakované pre mnoho nespojitych bodov na trase signalu. Pocet bodov
a medzery medzi bodmi budu zavisiet na vySke a budu kompromisom medzi integraénou

chybou, vypoctovym ¢asom a vykonom.

4. V3etky hodnoty elektrénovej hustoty pozdiz trasy signélu su zjednotené aby sme dostali
Sikmy TEC (Slant TEC, STEC).

5. STEC v jednotkach TECU je na korekciu pseudovzdialenosti premeneny na metre Sikmého

oneskorenia pomocou vztahu:

40x3x1016

Kde f je v Hz.

lonosférické korekcie ziskané pomocou tohto modelu mézu byt podobne ako tie
z klobucharovho modelu pouzité na akykolvek signal GNSS jednoduchym dosadenim danej

frekvencie [35].

4.1.4 Model GIM (IONEX)

Global lonospheric Maps je celosvetova mapa s hodnotami ionosféry vytvorenymi
medzinarodnymi sluzbami GNSS (International GNSS Service IGS). Tieto hodnoty su
uréované pomocou priamych merani a su poskytované ako pravidelna siet. Kazda tato siet
moéze mat rézne vzdialenosti medzi bodmi a mat’ viac vrstiev. Velmi €asto su tieto siete
publikované v intervale dvoch hodin, ¢o vSak nie je pravidlom, siet je rozdelena po 2,5°
zemepisnej Sirky a 5° zemepisnej dizky sjednou vrstvou vo vyske 450 km. Vsetky tieto
hodnoty st konfigurovatelné. Standardny format sUboru pouZivany na vysielanie
ionosférickych map je znamy ako IONosphere map Exchange format (IONEX). V Uvode tohto
formatu je udana velkost siete ako aj jej periodicita. Tieto subory su publikované na verejnych
serveroch vzdy nasledujuci defi. Nie je teda mozné ich sledovat v realnom Case, no existuju
aj predpovedané GIMs aby bolo mozné vyuzivat navigaciu v realnom Case, aj ked bude

zhor$ena presnost.

Algoritmus na vypocet ionosférickych korekcii je nasledujuci:
1. Je potrebné n3jst’ gridové mapy, ktoré su pred nadim aktualnym ¢asom.
2. Vybrat’ ¢as mapy pred nasim aktualnym ¢asom

3. Vybrat' prvu vrstvu na aktualnej gridovej mape

40



4. Vypoditat prenikovy bod ionosféry IPP v aktualnej gridovej mape a vrstve
5. N3ajst Styri body siete, ktoré obklopuju IPP

6. Vypocitat vahy W, pre kazdy bod siete, ktory je produktom jednotkovej vzdialenosti z IPP
do bodu siete na kazdej osi

W,=(1-x)y &

A

7
%=0-00-)" "W =x(l-y)

T
i A,—
USER'S IPP r= Pp
3 /rwl‘#m. Aog) AA

Obr. 4-4: Definicia interpolaéného algoritmu Styroch bodov [35]
7. Vypocitat vertikalne ionosférické oneskorenie, ktoré je su¢tom hodnoty kazdého bodu siete
vynasobeného jeho vahou
Topp = (Pppr App) = Zm=a Wi X Ty (4.13)
8. Vypocitat mapovaciu funkciu pre aktualny IPP

_ Rg+h
V(Rg+h)2—(Rgxcos )2

F

(4.14)

Kde Re je polomer Zeme, h vySka vrstvy a E je elevacny uhol.

9. Vypocitat Sikmé oneskorenie v aktualnej vrstve vynasobenim vertikdlnym oneskorenim

s mapovaciou funkciou

10. Opakovat kroky 4 — 9 so vSetkymi dostupnymi vrstvami, pri€om je vzdy pridavané Sikmé
oneskorenie predoslej vrstvy

11. Vypocitat vahu aktualneho €asu gridovej mapy, ktory je jednotkovou vzdialenostou medzi

aktualnym ¢asom a ¢asom gridovej mapy

12. Vynasobit §ikmé oneskorenie aktualneho €asu gridovej mapy jeho vahou

13. Opakovat kroky 3 — 12 s gridovou mapou pred nasim aktualnym ¢asom

14. Pripocitat Sikmé oneskorenie oboch gridovych map, vysledok je v TECU

15. STEC v TECU premenit na metre Sikmého oneskorenia na opravu pseudovzdialenosti

pomocou vztahu:
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40x3x1016

Kde f je dana v Hz.

Podobne ako predoslé ionosférické modely, je mozné aj model IONEX pouzit na akykolvek

systém GNSS upravenim prislusnej frekvencie [35].

4.2 Dvojfrekvenéné ionosférické modely

V sucasnosti systémy SBAS poskytuju augmentacné spravy pre spresnenie systému GPS na
jednej frekvencii L1. Nova generacia systému EGNOS bude schopna poskytovat tieto spravy
na dvoch frekvenciach, L1 a L5 ako pre systém GPS tak pre Galileo. Uzivatel vdaka vyuZzitiu
dvoch frekvencii nebude ovplyvneny stratou vykonnosti systému v obdobi silnych
ionosférickych ruSeni. Namiesto toho bude prijimat dve frekvencie, ¢o prijimacu doda data

potrebné na vypocitanie polohy a €asu s este vySSou presnostou [35].

4.2.1 Bez-ionosféricka kombinacia

Ako uz bolo spomenuté, ionosférické vplyvy su zavislé na vysielanej frekvencii. Hlavné vplyvy
zavisia z 99,9% na obratenej funkcii mocniny frekvencie signalu. lonosféricky efekt moze byt

eliminovany cez nasledujucu linearnu kombinaciu:

Riono-free =222 (4.16)
Kde R1 a Rz su pseudovzdialenosti alebo nosné hodnoty namerané na oboch frekvenciach, f;
a f, su frekvencie signalu a Riono-free j€ Vysledna hodnota bez ionosférického vplyvu. Nevyhody
tejto kombinacie je, ze vyzaduje dvojfrekvencny prijimac¢ a dve frekvencie. V suCasnosti uz
systém GPS vysiela okrem pasma L1 aj v pasme L2c, vdaka Comu je mozne aj tento druzicovy
navigacny systém vyuzivat s dvojfrekvencnymi prijimacmi. Podobne aj systém Galileo vyuziva
dve frekvencie, E1 a E5 a GLONASS L1 a L2. Presné urCenie polohy PPP (Precise Point
Positioning) vyuziva kddové a fazové merania v bezionosférickej kombinacii na odstranenie

ionosférickej refrakcie [35].
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5 Druzicové navigaéné systémy

Systémy zaloZzené na druzicovych technolégiach uréené na navigaciu zacali vznikat priblizne
v 80. rokoch 20. storolia. NajznamejSi a najpouzivanej§i systém druzicovej navigacie je
americky GPS — NAVSTAR, nazyvany skratene aj GPS (Global Positioning System). Casto je
vSeobecne druzicova navigacia oznaCovana touto skratkou, no ak chceme byt presni,
hovorime o systémoch GNSS (Global Navigation Satellite System), medzi ktoré patri aj
spominany systém GPS. Spociatku boli tieto systémy vytvorené pre armady Statov, z ktorych
pochadzaju, no postupne sa stali kazdodennou sucastou velkého mnozstva €innosti beznych
fudi. PoCas svojej historie presli velkymi zmenami €o sa tyka konstrukcie alebo principu ich
fungovania. V nasledujucej Casti tejto kapitoly budd vysvetlené principy fungovania

druzicovych navigacnych systémov.

5.1 Princip fungovania systémov GNSS

Globalne druzicové navigaéné systémy poskytuju uzivatefovi trojrozmerné urCenie polohy
zalozené na radiovych signaloch prenaSanych z druzic. Systémy potrebuju pre spravne
fungovanie zvyc€ajne 20 — 30 druzic, ktoré su rozmiestnené na troch az 6smich kruhovych
drahach okolo Zeme. Inklinacia tychto drah je okolo 60° vzhfadom na rovinu rovnika. Tymto

usporiadanim je zabezpecené pokrytie celého povrchu Zeme vratane oblasti na péloch.

5.2 Dialkomerna metéda uréovania polohy

Dialkomerna metdéda je najpouzivanejSi spdsob urCovania polohy pomocou druzic a je
zakladom systémov GPS, GLONASS a Galileo. Vo vacsine pripadov je meranou veli¢inou ¢as,
z ktorého sa nasledne vypocita vzdialenost. Poloha sa ur€i pomocou nameranych
pseudovzdialenosti vybranych navigaCnych druzic, ktorych polohu je mozné predpokladat
z keplerianskych elementov distribuovanych v navigaénej sprave. Na tento vypocet sa vyuziva

sustava Styroch nelinearnych rovnic:

Dy =/ = x)2 + 1 = )2 + (21 — z)2 + e Xty (5.1)
Dy = (X = x)2 + (V2 = W)? + (22 — )% + € X 8y (52)
D3 = /(x5 = x)? + (v3 = 3)? + (23 — z)2 + e X 8y (5.3)
Dy = /(4 = x)? + O —Wu)? + (Za — 2)2 +Cc X Ly (5.4)

43



kde: vektory X, yi, z predstavuju polohu druzice v kartézskej sturadnicovej sustave,
c je rychlost Sirenia elektromagnetickej viny,
vektory X, Yu, Zu SU hfadané polohy a

t, je chyba hodin prijimaca [11].

5.3 Galileo

Navigacny systém Galileo je autondmny civilny eurépsky globalny druzicovy polohovy systém.
Bol vytvoreny za pomoci Europskej unie a je prvym globalnym navigacnym systémom, ktory
je civilny a nie je prevadzkovany armadou. V roku 2003 boli zjednotené koncepty viacerych
europskych Statov do jedného celku a oficialne zahajena prva €ast’ vyvoja systému. Jednym
z hlavnych dévodov spustenia tohto projektu bol fakt, Zze systémy GPS a GLONASS su riadené
armadami a v pripade krizovych situacii by mohli byt ich sluzby obmedzené alebo uplne
vypnuté. Systém Galileo je kompatibilny s oboma systémami a uZivatel dostava informacie
z druzic, ktoré su v tom Case najvyhodnejSie pre urCenie jeho presnej polohy. Systém Galileo

je rozdeleny na tri segmenty: kozmicky, riadiaci a uzivatel'sky [10,12].

5.3.1 Kozmicky segment systému Galileo

Kozmicky segment systému Galileo sa bude skladat z 30 satelitov. V sucasnej dobe je na
orbitach 26 druzic. Zaujimavostou je zvolenie pomenovani satelitov. Tie nesu mena po
vitazoch sutaze Eurépskej komisie v kresleni pre deti jednotlivych &lenskych Statov. Mézeme

tam najst teda druzice pomenované Samuel po slovenskom vitazovi, ¢i David po tom ¢eskom.

Druzice sa nachadzaju vo vyske 23 222 km nad povrchom Zeme. DruzZice 5 a 6 sa kvéli
nevydarenému umiestneniu nachadzaju vo vyske 25 900 km v apogeu a 17 200 km v perigeu.
Inklinacia je 56° v troch obeznych rovinach posunutych voci sebe o 120°. Na kazdej drahe
bude uloZzenych 10 druzic, z ktorych 9 bude aktivhych a jedna zalozna, schopna okamZitej
nahrady v pripade nefunknosti jedného zo satelitov. Vdaka tomuto rozmiestneniu bude
zaistené dobré pokrytie az do 75° zemepisnej Sirky, €o predstavuje pokrytie daleko za
najsevernejSou Castou Eurdpy. Telo druzice ma rozmery 2,7 x 1,1 x 1,2 m a solarne panely
maju rozpatie 13 m. Operacna hmotnost druzice je 700 kg. Druzice su vybavené dvoma
maserovymi vodikovymi hodinami a dvoma rubidiovymi atdbmovymi hodinami. Minimalna doba
prevadzkyschopnosti druzice je 12 rokov, po uplynuti tejto doby bude rozhodnuté o jej dalSom

osude na zaklade stavu druZzice [13,14].
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Obr. 5-1: Kozmicky segment systému Galileo [13]

5.3.2 Riadiaci segment systému Galileo

Nemenej dblezitou sucastou funk&nosti celého systému je pozemny riadiaci segment, ktory
sluzi na dohfad nad satelitmi a zaistuje nepretrzitu spolahlivost polohovych a &asovych
informacii.

Pozemny riadiaci segment monitoruje a riadi druzice, jeho zakladriou je Galileo Control Center
v nemeckom Oberpfaffenhofene blizko Mnichova a je prepojeny na stanice dialkového velenia
v Kirune, Svédsku a Franctizskej Guiane. Galileo Control Center a Segment pozemnych Gloh
sidli v talianskom meste Fucino, ktory zaistuje navigaénu vykonnost systému Galileo
nepretrzitou kontrolou vsetkych satelitov a vytvaranim opravnych sprav na kompenzaciu
akejkolvek malej odchylky ¢asovania alebo posunu na orbite. V buducnosti budu tieto dve
zakladne v Oberpfaffenhofene a Fucine vybavené rovnakym zariadenim a budu pracovat
synchronizovane v realnom &ase so schopnostou okamzitého zastlpenia na posilnenie

celkovej odolnosti systému [12,15].
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Obr. 5-2: Riadiaci segment systému Galileo [15]

5.3.3 Uzivatel'sky segment systému Galileo

Prijimac systému Galileo je zariadenie schopné urc€it polohu, rychlost a presny ¢as uzivatela
spracovanim signalu vysielaného druzicami. Na to aby prijimac vedel urcit svoju polohu na
zaklade dat zo systému Galileo, sa musi skladat z antény, mikroprocesora, oscilatora,
napajacieho zdroja, pamate na ukladanie dat a uzivatelského rozhrania. Na vykonanie
vypoctu polohy uzivatela je potrebné poznat efemeridy druzice, ¢as a parametre korekcii
hodin, parametre stavu druzice, model ionosférickych parametrov a almanach, ktory sluzi na
pociatoéné uréenie polohy ostatnych druzic. Eurdpska komisia sa vo svojom akénom plane
zaviazala poskytovat sluzby individualnym ruénym zariadeniam a mobilnym telefénom,
cestnej doprave, leteckej doprave, vodnej doprave, v presnom navadzani v agrikulture

a ochrane Zivotného prostredia, v civilnej ochrane a dohlade [16].
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6 EGNOS

Druzicové navigacné systémy boli vytvorené na poskytovanie polohovych a ¢asovych sluzieb
globalne, alebo lokalne urcitej krajine, pripadne kontinentu. Tieto systémy vSak nie su
stopercentné a aj v nich sa nachadzaju r6zne chyby, &i uz systémové alebo externé, spojené
s prirodnymi podmienkami. Vacsina uzivatelov si tieto chyby ani nevSimne, pripadne chyba
bude mat na uzivatefa len maly vplyv. AvSak existuje viacero odvetvi, v ktorych tieto chyby
mozu spdsobit’ problémy, a preto je nutné tieto chyby napravovat’ a varovat uzivatelov ked
chyba nastane a nemdze byt opravena. Z tohto dévodu boli navrhnuté systémy na podporu

druzicovych navigacnych systémov.

Na prelome tisicroCi bola zaloZzena skupina pozostavajuca zo zastupcov EUROCONTROLu,
eurdpskej vesmirnej agentury ESA a eurdépskej komisie. Hlavnym cielom tejto skupiny bolo
vytvorit systém SBAS (Satelite Based Augmentation System), podobny systému WAAS (Wide
Area Augmentation System) pouzivanému v USA. EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay System) je eurépsky regionalny druzicovy augmentacny systém sluziaci
na zlepSenie vykonnosti globalnych druzicovych systémov ako GPS a v buducnosti aj systému
Galileo. Zakladnym principom tohto systému je opravovanie druzicovych dat podfa znamych
presnych lokalit monitorovacich stanic, ktoré prijimaju signal z druzic navigaénych systémov.
Planované boli dve Casti programu, GNSS 1 zamerany na vytvorenie eurépskeho systému
SBAS aGNSS 2 zamerany na vytvorenie samostatného eurdpskeho druzicového
navigaéného systému, ktory napokon vyustil do programu Galileo. EGNOS je sucastou
vyvijajucej sa medziregionalnej siete sluzieb SBAS, schopnej podporit Siroké spektrum
aplikacii v rdznych odvetviach, ako napriklad letecka, namorna, zelezni¢na, cestna doprava ¢i
agrikultura. Uz fungujuci systém WAAS v USA je doplneny systémom MTSAT v Japonsku,
GAGAN v Indii a dalSie systémy ako rusky SDCM alebo juhokodrejsky KASS su vo fazach

uvadzania do prevadzky, pripadne vyskumu [30].
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Obr. 6-1: Svetové augmentacné systémy SBAS [30]

6.1 Princip €innosti systému EGNOS

Systém EGNOS je podobne ako aj druzicové navigatné systémy rozdeleny do troch
segmentov. Kozmicky segment vyuziva geostacionarne druzice, pozemny segment
vypoCitava presné diferencialne korekcie a pomocou druzic odosiela tieto informacie
uzivatelom. Uzivatelsky segment pozostava z prijimacov systému EGNOS, ktoré dokazu

presne vypocitat polohu uzZivatela [30].

6.1.1 Kozmicky segment systému EGNOS

Kozmicky segment systému EGNOS pozostava z troch geostacionarnych druzic (GEO),
vysielajucich korekcie a informacie o integrite pre druzice GPS vo frekvenénom pasme L1
(1575,42 MHz). Cinnost systému je nastavena tak, aby v kazdom &ase dve z troch druZic
vysielali prevadzkovy signal a zvySna druzica testovaci signal. Na ziskavanie korekénych dat
zo systému postacuje jedna funkéna druzica, ¢o zabezpecuje vysoky level kontinuity sluzby
a schopnost zmeny druzice v pripade poruchy fungovania jednej z nich. Planované je aj
doplnenie kozmického segmentu, presna poloha novych druzic sa méze lisit, avSak to nebude
mat’ Ziadny vplyv na uzivatelsky segment. Nové druzice maju aj novy PRN kéd, avsak vSetky
prijimace systému SBAS su navrhnuté tak, aby automaticky detekovali a pouzivali akykolvek
kod, z predom ur€enej sady kodov rezervovanych pre SBAS. Jedna zmena nastala 1.1.2019,
kedy bola ukon¢ena prevadzka druzice INMARSAT 3F2 AOR-E s PRN 120. Od 23.3.2020 su

v prevadzke druzice PRN 123 a PRN 136 adruzica PRN 126 je v testovacom rezime.
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Polohy druzic su nasledovné: ASTRA-5B PRN 123 31,5°E
INMARSAT 4F2 EMEA PRN 126 64°E
ASTRA SES-5 PRN 136 5°E

Hlavné kritéria, ktoré su zohladnované pri vybere polohy druzice su zlepSenie meracej
geometrie, a teda systémovej dostupnosti, maximalizacia uhla, pod ktorym je druzica viditelna,
¢im sa minimalizuje blokovanie signalu a poskytovanie minimalne dvojitého geostacionarneho

pokrytia v strede prevadzkovej oblasti [30].

I

Latitude

w1

Longitude

Obr. 6-2: Pokrytie systému EGNOS aktualnymi druzicami v prevadzke [30]

6.1.2 Riadiaci segment systému EGNOS

Riadiaci, alebo aj pozemny segment systému EGNOS zahffia siet stanic RIMS (Ranging
Integrity Monitoring Stations), dve riadiace centra MCC (Mission Control Centres), dve
pozemné navigacné stanice NLES (Navigation Land Earth Stations) na kazdu geostacionarnu
druzicu a EWAN (EGNOS Wide Area Network), ktory poskytuje komunikaénu siet pre vSetky
komponenty pozemného segmentu. Suastou pozemného segmentu su aj dve dalSie stanice
sliziace na podporu systémovej prevadzky a zabezpecenie sluzby, a to PACF (Performance
Assessment and Checkout Facility) a ASQF (Application Specific Qualification Facility), ktoré
su prevadzkované poskytovatelom sluzieb EGNOS.

Hlavnou funkciou stanic RIMS je zbieranie dat merani z druzic GPS a ich odosielanie do CPF
(Central Processing Facilities) kazdého MCC. Suc€asna siet stanic RIMS pozostava zo 40

zariadeni rozlozenych na velkej geografickej ploche celého pokrytia systému EGNOS.
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Obr. 6-3: Stanice RIMS systému EGNOS [30]

CPF, centralne spracovacie zariadenie je Cast MCC pouzivajuca data ziskané zo siete stanic
RIMS na tri opravy. Prvou je vypracovanie Casovych korekcii pre kazdu druzicu GPS v dohlade
danej stanice, ktoré su platné v oblasti geostacionarneho vysielania. Druhou je vypracovanie
oprav efemeridy na zlepSenie presnosti orbitalnej polohy druzice taktiez v oblasti
geostacionarneho vysielania, no z dévodu rozlozenia pozemnych stanic EGNOSu je presnost
korekcii degradovana pri pohybe od jadra oblasti pdsobnosti systému. Ako tretiu korekciu
vytvara model pre ionosférické chyby nad oblastou pésobnosti EGNOSu kvéli kompenzacii
voCi ionosférickym ruSeniam navigatného signalu. Tieto tri sady korekcii su nasledne
vysielané k uzivatelovi s ciefom zlepSenia polohovej presnosti. CPF esSte odhaduje zvySné
chyby, ktoré méze uzivatel oCakavat po aplikovani tychto troch oprav EGNOSu. Zvyskové
chyby su charakterizované pomocou dvoch parametrov, ato UDRE a GIVE. UDRE (User
Differential Range Error) je odhad zvySkovej chyby vzdialenosti po aplikacii oprav €asu
a efemerify pre danu druzicu GPS. GIVE (Grid lonospheric Vertical Error) je odhad vertikalnej
zvySkovej chyby po aplikacii ionosférickych korekcii pre dany gridovy bod. Vdaka tymto dvom
parametrom je mozné nasledne urCit celkovu suhrnu chybu ohrani€enu horizontalnou

a vertikalnou polohovou chybou. Tieto informacie su zvlast délezité pre uzivatelov sluzby
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Safety of Life, no mézu byt prospesné aj pre inych uzivatelov, ktori potrebuju vediet neurcitost
v polohe vypocitanej prijimacom. CPF zahffia dalSie mnozstvo monitorovacich funkcii
navrhnutych na detekciu akejkolvek anomalie v systéme GPS a EGNOS a je schopné varovat
uzivatela v kratkom ¢asovom horizonte v pripade chyby presahujucej uréenu hranicu. Tieto
funkcie su taktiez prisposobené pre sluzby Safety of Life, ktoré budu vysvetlené v dalSich
kapitolach.

Spravy vypracované centralnymi spracovacimi stanicami su vysielané do pozemnych
naviga¢nych stanic NLES (Navigation Land Earth Stations). Tieto stanice vysielaju prijaté
spravy do geostacionarnych druzic na dalSie vyslanie smerom k uzivatelom a zabezpecenie
synchronizécie so signalom GPS. Pre kazdu druzicu systému EGNOS existuju dve stanice
NLES, z ktorych jedna je vzdy aktivna a druha je v zaloZnom rezime. Hlavnymi funkciami
NLES je vybrat CPF, ktora vysiela spravu SBAS, synchronizovat vysielany signal s Casom

GPS, posielat data do geostacionarnych druzic.

Systém EGNOS je riadeny prostrednictvom CCF (Central Control Facility), centralnych
riadiacich stanic nachadzajucich sa v kazdom MCC a prevadzkovanych 24 hodin denne, 7 dni
v tyzdni [30].
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Obr. 6-4: Architektira fungovania systému EGNOS [30]
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6.2 Sluzby systému EGNOS

Systém EGNOS poskytuje korekcie a informacie o integrite signalu GPS nad plochou Eurépy.
Poskytuje tri sluzby: OS (Open Service), otvorena sluzba dostupna pre bezného uzivatela,
SolL (Safety of Life) sluzba splfiujuca najprisnejSiu urover vykonnosti signalu vo vesmire
poskytovana vSetkym SolL uzivatelom a sluzbu EDAS pre uzivateflov, ktori potrebuju pristup
k Specifickym datam na dosiahnutie pridanej hodnoty sluzieb, profesionalnych aplikacii Ci
komercnych produktov. OS a SoL su na rozdiel od dat EDASu prenasané prostrednictvom

geostacionarnych druzic, EDAS je poskytovany cez internet [30].

6.2.1 Open Service

Hlavnym cielom tejto sluzby EGNOSu je zlepsSit dosiahnutelnd polohovu presnost
opravovanim niekolkych chyb ovplyvriujucich signal GPS. Tieto opravy nasledne prispievaju
k znizovaniu vzdialenostnych chyb spdsobenych satelitnymi hodinami, polohou druZice
a ionosférickymi vplyvmi. Dal$imi zdrojmi chyb su lokalne vplyvy, ktoré sa nedaju opravit
augmentaénym systémom. Tu patria chyby sp&sobené troposférickymi vplyvmi, multipath
alebo chyby spdsobené prijimacom uzivatela. Systém EGNOS vie detekovat naruSenia
ovplyvhujuce signaly vysielané systémom GPS a dokaze zabranit uzivatefovi v sledovani
takejto druzice. Sluzba Open Service je dostupna od 1.10.2009 v Eurdépe pre kazdého

uzivatela s prijimacom kompatibilnym s GPS/SBAS [30].

6.2.2 Safety of Life

Sluzba SolL ma ako hlavny ciel podporu riadenia civilného letectva az do minim pri priblizeni
LPV (Localiser Performance with Vertical Guidance). Aj ked je tato sluzba momentalne
primarne vyuzivana v letectve, kde ma spracované detailné charakteristiky vykonnosti, vyuZzitie
najde v buducnosti aj v inych druhoch dopravy, €i uz namornej, zelezni¢nej alebo cestnej. SoL
bola navrhnuta tak, aby spifiala poZiadavky leteckych predpisov ICAO SARPs pre systémy
SBAS. Od roku 2011 boli schvalené dva stupne sluzieb SoL EGNOSu, NPA (Non-precision
Approach) a APV (Approach with Vertical Guidance). Neskor od roku 2015 boli doplnené
o LPV-200 s moznou vySkou rozhodnutia 200 ft nad droviiou prahu drahy splfujuce
podmienky ICAO Annexu 10. Vdaka tomuto rozSireniu je mozné vykonavat NPA a dalSie
letecké Cinnosti podporujuce Specifikacie PBN iné ako RNP APCH nie len pri priblizeni, ale aj
pri ostatnych fazach letu, priblizenia s vertikalnym vedenim APV podporujuce Specifikacie
RNP APCH PBN az do minim LPV 250 ft, presné priblizenie kategérie Is
upozornenim vertikalneho limitu VAL (Vertical Alert Limit) 35m a podporujucim Specifikacie
RNP APCH PBN az do minim LPV 200ft [30].
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6.2.3 EGNOS Data Access Service (EDAS)

EDAS je pozemna sluzba systému EGNOS poskytujuca pristup k datam EGNOSu v realnom
Case a taktieZ k historickym datam uloZenym v databaze. Ide predovSetkym o data vyzbierané
pozemnymi stanicami RIMS a NLES rozloZzenych v Eurdpe a severnej Afrike. Tato sluzba je

dostupna od 26.7.2012 a podrobnejSie bude popisana v samostatnej kapitole [30].

6.3 Data vysielané prostrednictvom systému EGNOS

Systém EGNOS podobne ako ostatné druzicové augmentacné systémy poskytuje meracie
signaly vysielané geostacionarnymi druzicami, diferencialne korekcie pre velku plochu
a dalSie parametre s cielom zabezpecit integritu pre uZivatela GNSS. Systémy SBAS
poskytuju informacie o orbite druzice, opravy €asu existujucich druzicovych systémov, ako aj
odhad chyb spojenych s druzicami. Dalej poskytuju ionosférické opravy pre danu siet bodov
a odhad chyb spdsobenych ionosférickymi vplyvmi (GIVE). Opravy chyb druzicového €asu
a ionosférické korekcie su modelované dynamicky. Systém SBAS odovzdava uzivatelovi
opravy chyb, ktoré su dostupné a pouzitelné pre dany prijima¢. Troposférické korekcie su
modelované staticky, o znamena, ze informacie nezavisia na ziadnych externych vplyvoch,
ale polohe uzivatela. Navigacné data pre kazdu GEO druzicu podporujicu meracie sluzby su
tiez vysielané cez SBAS, ktory komunikuje s uzivatelom prostrednictvom tzv. Signal in Space
(SiS). SBAS vysiela tieto informacie pomocou sprav zakdédovanych v signali, ktoré su

vysielané kazdu sekundu s tokom dat 250 bitov.

Navigacna sprava pozostava zo Styroch Casti. Prvou je uvod, jedineCné 24-bitové pole
distribuované prostrednictvom troch po sebe nasledujucich slov. Druha Cast je identifikator
druhu spravy, 6-bitové pole umoZziujuce odosielanie az 64 rdznych druhov sprav. Tretiu Cast
tvori datové pole obsahujuce rézne korekcie a informacie integrity zavislé na druhu spravy.
Poslednou, Stvrtou €astou je informacia parity, 24-bitové pole na konci spravy, poskytujuce

ochranu vo€i nahodnym chybam [37].

6.3.1 Druhy navigaénych sprav

Navigacné spravy maju 6-bitovy identifikator spravy, ktory informuje prijimac o prenasanej
informacii v sprave. Moznych druhov navigacnych sprav je sice 64, no v su€asnosti sa vyuziva
len 20 definovanych. Existuju tri kategoérie tychto sprav: spravy tykajuce sa informacii druzice,

spravy s ionosférickymi informaciami a dalSie pridavné spravy [37].
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6.3.1.1 Spravy o informaciach o druzici

Spravy o informaciach o druzici obsahuju diferencialne korekcie, ktoré by mali byt aplikované

na kazdu druZicu aby zlepsili presnost’ druzicového ¢asu a orbity druZice.
Vsetky spravy tykajluce sa informacii o druzici mézeme vidiet v nasledujucej tabulke:

Tabulka 6-1: Druhy navigacnych sprav systémov SBAS, informacie o druzici [37]

Druh spravy Obsah spravy
1 Pridelené ¢islo PRN
2.5 Rychle opravy

Informacie integrity

Degradacny faktor rychlych oprav

Navigacna sprava GEO druzice

17 Almanach GEO druzice

24 ZmieSané rychle opravy a dlhodobé opravy chyb druzice
25 Dlhodobé opravy chyb druzice

28 Kovariancia hodin efemeridy

Navigacna sprava typu 1 obsahuje pridelené &islo PRN vybrané z dostupnych GNSS a GEO
druzic. Napriek tomu, Zze v sprave je vofnych az 210 bitov, vyuzivanych je len 51, ato
z dbvodu, Ze v navigacnej sprave typu 6 je mozné odoslat informacie o maximalne 51

druziciach.

Spravy typu 2, 3, 4, 5 zahffaju rychle korekcie druzic a hodnoty UDRE prostrednictvom
indikatora UDREI. Sprava typu 2 obsahuje informacie spojené s prvymi trinastimi druzicami
v dohlade. Sprava 3 obsahuje informacie druzic 14 — 26, a tak dalej. V pripade, Zze pocet
druzic v dohfade je menSi ako 40, sprava typu 5 nebude vyuzita. Ak ich je menej ako 26,
vyuzitd nebude ani sprava 4. Cas aplikacie rychlych korekcii vyuzivanych vo vypoétoch je
definovany ako zacliatok kazdej epochy SNT (SBAS Network Time), ktora je rovnaka ako
vysielanie prvého bitu spravy. UDREI s hodnotami O — 13 indikuje, Ze druzica je pouzitefna, 14
Ze druzica sa neobjavuje v dohlade alebo aj ked sa objavuje, nie su pre fiu vytvorené korekcie
alebo hodnoty UDRE a UDREI 15 indikuje, Zze pre danu druzicu bola zistena nezlucitelnost

alebo odhadovana rychla korekcia je vaésia ako 256,0 m.

Sprava typu 6 obsahuje informacie o integrite pre 51 druzic a méze byt vyuzita v dvoch
réznych smeroch. Na jednej strane dovoluje zriedkavu aktualizaciu rychlych korekcii,
v rozmedzi 12 — 120 s. Na druhej strane sprava 6 méze byt vyuzZita aj v stave druZicového
poplachu.
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V sprave typu 7 su zahrnuté degradacné faktory v Case pre prijaté rychle korekcie ako aj
systémové Casové oneskorenie. Indikatory degradacného faktoru rychlych korekcii ¢asu, aij,
kde j je druzica v dohlade, su prelozené do rychlych korekcii degradacnych faktorov ai
v metroch, pouZivanych na rychlu korekciu a interval prestavky uZivatela pre rychle korekcie

I« v sekundach pre rbézne fazy letu.

Sprava typu 9 obsahuje informacie o GEO navigacii. Kedze GEO druzice nepatria pod ziadnu
sluzbu druzicovej navigacie, nie su pre tieto druzice extérne dostupné ani efemeridy. SBAS je
teda tym, kto dodava pouzivatelovi tieto informacie. K informaciam o efemeride su pridané

data presnosti merania uzivatela URA (User Range Accuracy) definované pre druzice GPS.

Sprava typu 17 udava almanach pre maximalne tri GEO druzice. Ten poskytuje informacie
0 zdravi a stave druZice, ako aj jej pribliznu polohu. NevyuZité miesta su ozna¢ené PRN 0.
Presnost parametrov spravy 17 je horSia ako presnost spravy 9. Sprava 17 informuje uzivatela
len o existencii GEO druzice, jej polohe, obecnej poskytovanej sluzbe, zdravi a stave. Avsak
na vypocitanie polohy uzivatela nemozu byt pouzité polohy z GEO almanachu, ale musia byt

zohladnené parametre spravy typu 9.

Sprava typu 24 obsahuje rychle aj dlhodobé korekcie druzic. Sprava moze byt vysielana ak
pocet druzic v poslednej sprave rychlych korekcii je mensi alebo rovny 6. Prva polovica spravy
zahfna rychle korekcie pre maximalne 6 druzic a druha obsahuje rovnaké dlhodobé informacie

ako kazda Cast spravy 25.

Sprava typu 25 obsahuje odhady pomaly sa meniacej chyby efemeridy druzice a Casu
s ohfadom na parametre efemeridy a €asu vysielanych druzicovou navigacnou sluzbou.
Dlhodobé korekcie su pouzitelné ako pre druzice GNSS tak pre druzice GEO patriace inému
systému SBAS. Dlhodobé korekcie pre GEO druzice patriace pod SBAS su zahrnuté v sprave
typu 9. Datové pole spravy 25 je rozdelené do dvoch Casti po 106 bitoch. Prvy bit sekvencie
sa nazyva Velocity Code a ak ma hodnotu 0, tak v tejto Casti spravy sa nenachadza odchylka
Casu a komponentov orbitalnej rychlosti. V tomto pripade sa v tejto Casti spravy nachadzaju
dihodobé korekcie pre dve druzice. Ak ma Velocity Code hodnotu 1, komponenty odchylky
orbitalnej rychlosti a €asu su zahrnuté v sprave, a teda dlhodobé korekcie su udavané len pre

jednu druzicu.

Sprava typu 28 je volitefna sprava zahrnuta v poslednych verziach Standardov ale nie je
zahrnuta v zakladoch EGNOSu. Méze vysielat’ relativnu kovarianu maticu pre chybu ¢asu
a efemeridy. Kovariatna matica kazdej druzice je funkciou polohy druzice, geometrie
referencnej pozorovacej stanice a déveryhodnosti merani referenénej stanice a je to pomaly

sa meniaca funkcia ¢asu [37].
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6.3.1.2 Spravy o ionosférickych informaciach

lonosférické oneskorenie zavisi na ceste signalu, ktorou sa Siri. Nad elipsoidom modelu Zeme
WGS-84 je vo vySke 350 km definovana siet bodov IGP (lonospheric Grid Point), pre ktoré su
udavané ionosférické korekcie. Ak pozname polohu bodov IGP a ich odhadované ionosférické
oneskorenie, prijimac uzivatela je schopny vypocitat ionosférické oneskorenie interpolované

medzi bodmi v blizkosti €iary dohfadu uzivatel — druzica.

Tabulka 6-2: Druhy navigacnych sprav systémov SBAS, ionosférické informacie [37]

Druh spravy Obsah spravy
18 lonosféricka maska
26 Opravy ionosférického oneskorenia

Sprava typu 18 obsahuje ionosféricki masku. Bit s hodnotou 1 indikuje, Zze informacie
ionosférickych korekcii su poskytované pre dany IGP. Sprava tiez obsahuje 10DI, s hodnotami
0 — 3, ktoré sa menia vzdy ked je zmenena maska IGP (Co je oCakavané velmi zriedka).
Pasma, ktoré SBAS nevyuziva nemusia byt vysielané v sprave typu 18 s bodmi IGP
nastavenymi na hodnotu 0. Ak pasmo obsahuje menej ako 201 bodov IGP, chybajuce body

su v sprave oznacené hodnotou O.

Spravy typu 26 poskytuju korekcie ionosférického oneskorenia a ich presnosti v indikatoroch
GIVEI. Kazdé ionosférické pasmo obsahuje az do 201 bodov IGP, no do spravy 26 sa ich
vojde len 15. Preto su pasma rozdelené do blokov. Kazdy blok obsahuje 15 bodov IGP. Blok
0 obsahuje ionosférické korekcie pre prvych 15 IGP v maske. Stav IGP mdze byt podobne
ako stav druzice rézny. Use (vyuzitelny), su dostupné odhady IGP oneskoreni a GIVEI, Not
Monitored (nesledovany), IGP sa neobjavuje v maske alebo aj ked sa objavuje, nie su
dostupné odhady alebo GIVEI, Don’t Use (nepouzitelny), pre dany bod IGP bola zistena

nezlucitelnost alebo odhadované oneskorenie je vacsie ako 63,750 m [37].

6.3.1.3 Ostatné spravy

Ostatné spravy su spravy, ktoré priamo nesuvisia s korekciami druzic alebo ionosférickymi
korekciami. Informacie nachadzajuce sa v tychto spravach su pridavné informacie SBASu,
uzitoéné pri vypocCitavani polohy uzivatela v prevadzke PA, na vypocitanie presného Casu

UTC alebo degradaciu UDRE vo vybranej oblasti.
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Tabulka 6-3: Druhy naviga¢nych sprav systémov SBAS, ostatné spravy [37]

Druh spravy Obsah spravy
0 NepouZzivat na bezpeénostné uZitie
10 Degradacné parametre
12 Cas SBASu, parametre posunu ¢asu UTC
27 Sprava sluzby SBAS
62 Sprava interného testu
63 Prazdna sprava

Sprava typu 0 je vyuzivana pri testovani SBASu. Existencia spravy 0 indikuje, ze nie je

zaistena uplna vykonnost systému.

Sprava typu 10 obsahuje degradacné parametre, nezavislé na druziciach alebo IGP, takze je
potrebna len jedna sprava tohto druhu pre systém SBAS. Tieto parametre sa pouzivaju na
vypocCet degradacnych parametrov rychlych korekcii, dlhodobych korekcii a ionosférickych

korekcii pre prevadzku presného priblizenia.

Sprava typu 12 obsahuje informacie o parametroch posunu ¢asu medzi réznymi Casmi
v systéme. Prvych 104 bitov obsahuje parametre UTC vo formate definovanom v GPS ICD.
Nasleduje ¢as GPS abit indikujuci €i je posun ¢as GLONASSu dostupny alebo nie.
Poskytovatel sluzby EGNOS vyuziva tieto parametre posunu ¢asu GLONASSU na vypocet
dihodobych korekcii ¢asu GLONASSu a uzivatelia EGNOSu tento parameter potrebuju na

skombinovanie merani zo systémov GPS a GLONASS aby vedeli ur¢it ich polohu a ¢as.

Sprava typu 27 je volitefna sprava a nie je zahrnuta v zaklade systému EGNOS. Tieto spravy
su pouzivané na zvySenie hodnét UDRE vysielanych spravami typu 2 — 5 a 6 alebo 24 na
vybranej oblasti. Tato degradacia je nekompatibilna so spravou 28. Obsahuje hodnoty faktoru
UDRE aplikovatefné na algoritmy monitorovania integrity v zavislosti na polohe uzivatela.
V definovanej oblasti, alebo mimo vSetkych oblasti. Na umozZnenie prekryvania oblasti sa
vyuziva kéd priority a v pripade, Ze sa uzivatel nachadza na rozmedzi dvoch oblasti, bude
pouzity UDRE oblasti s vy§§im kédom priority. V pripade rovnosti tychto kddov bude pouzity

najmensi faktor UDRE, nakolko tym sa dosiahne lepSia vykonnost.

Sprava typu 62 je taktiez volitelna sprava, ktoru systém EGNOS nevysiela a méze sa vyuZit

na interny test SBASu.

Sprava typu 63 opat nie je vysielana EGNOSom, je volitelna a moze byt vysielana v pripade,
Ze nie je k dispozicii ziadna ina sprava. Po prijati tejto spravy bude uzivatel nadalej pouzivat

data z GEO druzice a meracie schopnosti, ale bez nadobudnutia pridanych informacii [37].
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6.4 Sluzba EDAS

EDAS umozriuje registrovanym uzivatelom pristup k ziskavaniu dat vyzbieranych systémom
EGNOS. Poskytuje moznost odovzdat tieto data uzivatelom, ktori nemaju neustaly pristup
k druziciam EGNOSu, ale aj pre potreby vyskumnych programov, aplikacii a inych sluzieb.
Sluzba EDAS je rozdelena na dva samostatné elementy: EDAS system a EDAS Client SW.
EDAS system zabezpeCuje pripojenie s infrastrukturou EGNOSu a vykonava potrebné
spracovania dat na poskytovanie sluZieb, ktoré su zaloZzené na Standardnych protokoloch FTP,
SISNET a NTRIP. EDAS Client SW pracujuci na uzivatelskej urovni je zodpovedny za
zakladné bezpecnostné funkcie a pripojenie so systémom EDAS, ktoré ziskaju uzivatelia po

registracii.

6.4.1 Architektura sluzby EDAS

Sluzba EDAS sa sklada z viacerych komponentov. Klientsky softvér EDAS (Client Software),
ktory reprezentuje funkéné rozhranie medzi datovym serverom EGNOSu (EGNOS Data
Server) a poskytovatefom sluzby (Service Provider) a poskytuje overovanie, datovu
komunikaciu, kvoty a riadenie integrity datového servera EGNOSu - transformuje data
ziskané z rozhrania venovaného pristupu k datam EGNOSu (INSPIRE) z chraneného formatu
EGNOSu na ASN.1 a RTCM. Pre kazdu prijatu spravu EDS vytvori jeden alebo viac sprav

RTCM a jednu spravu ASN.1. Architektura EDASu je rozdelena na dva samostatné elementy:

Systém EDAS: realizujuci rozhranie s infrastruktirou EGNOSu a vykonavajuci
potrebné datové procesy na poskytovanie rbéznych sluzieb
prostrednictvom internetu. UzZivatelia sa mézu pripojit priamo do
systému EDAS na pristup k niektorym sluzbam zaloZzenych na
Standardnych protokoloch (FTP, SISNeT a Ntrip)

Klientsky softvér EDASu: nachadzajuci sa na uzivatelskej uUrovni, realizujuci externé
rozhranie niektorych sluzieb EDASu (EDAS Service Level 0,
Service Level 2 and EDAS Data Filtering Service). Je
zodpovedny za zakladné bezpecnostné funkcie a rozhranie so

systémom EDAS cez prisluSsné komunika¢né prostriedky.

Klientsky softvéer EDASu je platformovo nezavisla €ast rozhrania umoznujuca spojenie
uzivatela so systtmom EDAS na prijimanie hlavnych datovych tokov. Tento nastroj je
dostupny len po registracii a uzivatel prostrednictvom neho ziska produkty EGNOSu
vrealnom cCase zo systému EDAS, vykona potrebné spracovania a poskytne sluzbu

kone¢nému uzivatelovi prostrednictvom inych zdrojov ako GEO druzice. EDAS eSte obsahuje
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aj rozhranie medzi ¢lovekom a zariadenim (Man Machine Interface MMI) pre kazdodenné

¢innosti, monitorovanie a riadenie [38].

6.4.2 Sluzba EDAS FTP

Sluzba EDAS FTP umozniuje uzivatefom dostat’ sa k historickym datam v réznych formatoch
a druhoch dat prostrednictvom softvéru FTP klient. Po prihlaseni do softvéru méze uzivatel
vykonavat operacie so subormi, stahovat ich a dalej s nimi pracovat. Uzivatelia EDASu sa

k tejto sluzbe dostanu pouzitim Standardného klienta FTP [30].

6.4.3 Sluzba EDAS SISNeT

Hlavnym cielom sluzby EDAS SISNeT je poskytovat celosvetovy pristup k signalu EGNOSu
prostrednictvom internetu. Ponuka tak novu technolégiu pre vyvoj aplikacii zaclerujucich
navigaciu pomocou EGNOSu a rozvoj internetu. Hlavnymi vyhodami SISNeTu je, ze signal
EGNOSu je dostupny aj v pripade, ze nie su viditelné GEO druzice, akékolvek uzivatelské
zariadenie mdze mat pristup k virtualnemu prijimaéu EGNOSu s jedinou podmienkou
pripojenia na internet a sluzba SISNeT vyzaduje velmi nizku prenosovu rychlost, vdaka comu
je mozné pripojenie z mobilného zariadenia. Sluzba EDAS SISNeT spifia vetky poZiadavky
pre protokol SISNet definovany ESA. Informacie su posielané v Standardnom otvorenom
protokole, vdaka ¢omu je mozné navrhnutie vliastnej aplikacie, pomocou ktorej sa uzivatef

dostane k tejto sluzbe, alebo vyuzitie uz existujucej aplikacie [30].

6.4.4 Sluzba EDAS Ntrip

EDAS Ntrip poskytuje data GNSS prichadzajuce zo siete EGNOSu cez protokol Ntrip
a v realnom Case. EDAS Siri data GNSS vo formatoch RTCM 2.1, 2.3 a 3.1 prostrednictvom
tohto protokolu. Navrhnuty bol aby Siril data diferencialnych korekcii alebo iné druhy prudiacich
dat do stacionarnych alebo mobilnych zariadeni prostrednictvom internetu. Urover vykonnosti
diferencialnych korekcii GNSS dodana cez systém EDAS Ntrip je menej ako 1 meter
horizontalnej presnosti pre oblasti do 260 km vzdialené od ur€enej stanice EGNOSu.
V kontexte preciznej agrikultiry mozu diferencialne korekcie GNSS systému EDAS prispiet

k presnostiam okolo 20 cm [36].
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7 Korelacia medzi K-indexom a presnostou merani
GNSS

V tejto kapitole diplomovej prace bude opisané praktické meranie za pomoci prijimaca GNSS,
kratky uvod a navod na vyuzité programy a analyza nameranych hodnét pomocou porovnania

indexu Kp, dat dostupnych zo serverov EDASu a dat ziskanych meraniami prijimacom GNSS.

7.1 u-Center, u-blox

Na merania signalu GNSS bol vyuzity prijimac¢ Navilock NL-8012U u-blox 8 multi GNSS USB
receiver. Tento prijima¢ obsahuje 72 kanalov, disponuje citlivostou -167dBm a je schopny
prijimat signaly zo systému GPS na frekvencii L1, 1575,4200 MHz, BEIDOU COMPASS na
frekvencii B1, 1561,0980 MHz, GALILEO na frekvencii E1, 1575,4200 MHz a GLONASS na
frekvencii G1, 1602,5625 ~ 1615,5000 MHz. Cielové presnosti prijimaca su pri horizontalnej
polohe GPS/SBAS/QZSS+GLONASS a TCXO 2,0 m, rychlosti 0,1 m/s a Case jednej
mikrosekundy synchronizovanom s ¢asom GPS. Prijima¢ vychadza zo suradnic WGS-84
a obsahuje protokoly NMEA-0183 V3.01 GGA, GSA, GSV, RMC, VTG. Prijimac je napajany
pomocou USB kablu, dokaze pracovat pri teplotach v rozmedzi -20°C — 60°C. Limity prijimaca
su 4g pre zrychlenie, vySka 50 km a maximalna rychlost 500 m/s. Jeho rozmery su priblizne
65 x 45 x 22 mm.

~

Obr. 7-1: GNSS prijima¢ Navilock NL-8012U u-blox 8 multi GNSS [43]

Prijima¢ sa po€as merani nachadzal bez pohybu vzdy na rovhakom mieste. Vzhladom na
obmedzené moznosti bol prijima¢ situovany na okne 11. poschodia panelakového domu

orientovany na vychod. Nadmorska vySka prijimaca bola priblizne 380 metrov nad morom.

Na zaznamenanie nameranych dat bol pouzity softvér u-center, pomocou ktorého je mozné
sledovat’ aktualny stav prijimaného signalu, jeho nahravanie a spatné prehratie. V tomto

programe je mozné dalej zobrazit' to, z ktorych druZic je signal prijimany, a z ktorych naopak
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nie, priebeh nameranej nadmorskej vysSky a deviaénu mapu, na ktorej sa zobrazuje vzdy
aktualne namerana poloha. V pravej Casti obrazovky su nasledne zobrazené zvolené
informacie o druziciach, namerana poloha na svetovej mape, polohy druzic na svetovej mape
a v polarnom zobrazeni, kompas, rychlomer, vySkomer a ¢as UTC. Program u-center je volne
dostupny na webstrankach u-bloxu. Nakofko prijima¢ je vybaveny chipsetom u-blox, je
odporuc¢ané a vhodné na merania vyuzivat prave program u-center. Vyhodou softvéru su aj
vySSie spominané funkcie zobrazenia informacii a ich nasledné zobrazenie v inej aplikacii.
V nasom pripade bol na zobrazenie deviacnej mapy pouzity program Google Earth, pomocou
ktorého sa vSetky zaznamenané polohy premietli priamo na mapu. Z tychto dévodov bol prave

program u-center vybrany na zaznamenanie a analyzu merani.
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Obr. 7-2: Priklad zobrazenia informacii v programe u-center

7.2 SBAS MeNTOR

SBAS Mentor (SBAS MEssage GENeraTOR) je program vyvinuty agentirou ESA v spolupraci
s Iguassu software systems. Vdaka tomuto programu je mozné vytvorit alebo dekdédovat
spravy SBAS vo vybranom ¢asovom useku. SBAS MeNTOR je nastupcom programu SBAS
TeACHER, ktory naviac dovoluje pracovanie so subormi EMS, kde si uzivatel méze vybrat
konkrétny Casovy usek na rozdiel od jednej spravy pouzitelnej pre program SBAS TeACHER
[42].

Po stiahnuti dat zo serveru EDAS FTP ich nahrame do programu cez tlacidlo ,Load“ v Casti
SBAS Messages (Obr. 7-3, krok 1). Nasledne vyberieme, ktoré subory EMS chceme nahrat

a zaklikneme moznost ,Load files“. Nahravanie trva priblizne 2-3 minaty v zavislosti na pocte
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vybranych suborov. VSetky subory vSak musia mat rovnaké Cislo PRN. Po nahrati suborov

klikneme na tlacidlo ,lono mask dependent MT* (obr. 7-3, krok 2).
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Obr. 7-3: Rozhranie programu SBAS MeNTOR

Po rozkliknuti ,lono mask dependent MT*“ sa zobrazi nové okno (obr. 7-4). V tomto novom
okne klikneme na moznost ,Configure selected IGPs".
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Obr. 7-4: SBAS MeNTOR
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Po kliknuti na tlacidlo ,Configure selected IGPs“ sa opat zobrazi nové okno, v ktorom uz
vidime v8etky zvolené body IGP (obr. 7-5). Vo vrchnej €asti okna sa nachadza ¢asova os
zvolenych suborov EMS, po ktorej sa mbézeme pohybovat. V €asti Data displayed on the map
si m6zeme vybrat medzi zobrazenim hodnoty GIVEI a vertikalnej chyby. Napravo od tejto Casti
sa nachadzaju rézne urovne vertikdlneho oneskorenia, ktoré si uzivatel méze zvolit. Po
kliknuti na konkrétny bod IGP sa zobrazi nové okno grafu GIVEI, pripadne vertikalneho
oneskorenia, podla toho o sme zvolili v ¢asti Data displayed on the map. Tieto grafy mézeme

vidiet' v dalSej Casti tejto prace.
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Obr. 7-5: SBAS MeNTOR, prehlad bodov IGP zvoleného ¢asového Useku

Cas, ktory je zobrazeny v tabulkach tychto dat je 8as daného tyzdna v sekundach. K presnému

Casu UTC pre nas vybrany den sa dostaneme nasledujucim spdsobom:

5 I
2095 2095 2095
432000 440640 445280

Obr. 7-6: Priklad prepo¢tu ¢asu
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1. Odpocitame pociatocny ¢as od vybraného Casu:
449280 — 432000 = 17280 (7.1)

2. Vysledok vydelime 3600 (sekundy na hodiny)

17280
3600

= 4,8 = 4°48' (7.2)

To znamena, ze Cas 449 280 z tabulky su 4 hodiny a 48 minut UTC.

7.3 Praktické merania zobrazené pomocou Google Earth

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich Castiach prace, meranie prijimacom GNSS
prebiehalo na stacionarnom mieste v panelakovom dome. Merania boli zahajené v januari
2020 a zaznamenanych bolo priblizne 200 hodin za 24 nameranych dni. Pre porovnanie
merani s ionosférickou aktivitou boli okrem indexov Kp pouzité hodnoty GIVEI a vertikalngj
chyby bodu IGP situovaného nad Ceskou republikou so stradnicami 50N 15E. Momentalne
sa nachadzame v minime slne¢ného cyklu, priCom svoje maximum dosiahol v roku 2015, kedy
bolo zaznamenanych viacero solarnych burok. Rok 2020 tvori prechod 24. sineéného cyklu do
25. cyklu v poradi. Daldie maximum sa odakava vroku 2025. Sineéna aktivita ma vsak
klesajucu tendenciu a kazdy cyklus je od 21. cyklu v 80. rokoch 20. storoCia slab8i ako ten

predchadzajuci.
FEP SRR R A RS AR AR R AR ]
o saelige b 1 | I . AN
o __ SIDC: Dasly sunspal number Clmaidyou gass __ iy
1= Weakening solar cycles since .
4 solar cycle 21 peaked around 1980 .,
e M | | I.' I; | —
£ |
3 5 — | — =0
!-!:é' 2545 =0
= | — 2t

Dty

Obr. 7-7: SIne¢né cykly [40]
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Pouzité indexy Kp su v tejto praci v tvare podla nasledujucej tabulky:

Tabulka 7-1: Zapisy indexu Kp

0O |0+ |1- |1 1+ (2- |2 |2+ |3- |3 |3+ |4 |4 |4+ |5 |5 |5+
0 |3 |7 10 |13 |17 |20 |23 |27 |30 |33 |37 |40 |43 |47 |50 |53

6- 6 6+ 7- 7 7+ 8- 8 8+ 9- 9 9+
57 60 63 67 70 73 77 80 83 87 90 93

Dna 6.1.2020 doslo k erupcii na Sinku a vyronu koronalnej hmoty ako mézeme vidiet na
obrazku 7-8. Tato erupcia sa prejavila zvySenym indexom Kp poc€as nasledujtcich dni, pri¢om
maximum bolo dosiahnuté 9.1.2020. Stale je to ale pomerne slaba erupcia v porovnani s tymi,

ktoré nastali v obdobi slneéného maxima.

Obr. 7-8: Vyron korondalnej hmoty zo dfia 6.1.2020 [24]
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Tabulka 7-2: Indexy Kp pre defi 7.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100
7.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400
Kp 10 17 10 3 7 10 13 20 90

Prvé meranie bolo zaznamenané dna 7.1.2020 od 16:26 UTC. Ako mozeme vidiet tabulke,

pocas celého dha neprebiehala Ziadna vyrazna slnecna aktivita, ktora by pésobila na zemsku

magnetosféru. Maximalna chyba merania polohy nastala v ¢ase 18:00, kedy bola namerana

poloha vzdialena od skutoCnej o viac ako 90 metrov, priCom su€asne bola namerana aj

nadmorska vySka az 433 metrov nad morom, teda az o viac ako 50 metrov vysSia ako

skutoéna.

5
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Obr. 7-9: Hodnota GIVEI dna 7.1.2020
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Obr. 7-10: Hodnota vertikalnej chyby dra 7.1.2020

Obr. 7-11: Zobrazenie nameranej polohy dfia 7.1.2020 v ¢ase 18:30
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Tabulka 7-3: Indexy Kp pre defi 8.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100

8.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400

Kp 10 10 3 3 17 27 17 23 110

Dna 8.1. bolo meranie spustené o 9. hodine UTC, vyrazné chyby sa objavili uz v ase medzi
9:45 a 9:50, kedy bola zaznamenana odchylka od 50 do 90 metrov od polohy prijimaca.
V ostatnych ¢asoch tohto merania, ako je mozné vidiet na obrazku 7-14, bola zaznamenana
pomerne presna poloha vzhfadom na okolité prostredie. Maximum polohovej chyby pocas
druhého merania bolo zaznamenané v ¢ase medzi 14:20 a 14:30 a neskér v ¢ase 15:20
s odchylkou od skuto&nej polohy o viac ako 80 metrov. V ¢asoch medzi 15:00 a 18:00 boli
taktiez zaznamenané pomerne velké chyby, a to do vzdialenosti 50 metrov. Vo vSetkych tychto
pripadoch bola zaznamenana aj chyba v nadmorskej vySke, a to priblizne o 20 metrov smerom

nahor.
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Obr. 7-12: Hodnota GIVEI diia 8.1.2020 Obr. 7-13: Hodnota vertikalnej chyby dria 8.1.2020

=
A

Obr. 7-14: Zobrazenie nameranej polohy dna 8.1.2020 v ¢ase 12:40
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Obr. 7-15: Zobrazenie nameranej polohy dfia 8.1.2020 v ¢ase 14:30

Tabulka 7-4: Indexy Kp pre defi 9.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100

9.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400

Kp 27 30 37 23 17 23 23 17 197

Dna 9.1. este viac vystupili hodnoty indexu Kp, ¢o sa prejavilo aj na zvySenej urovni hodnoty
GIVEI a vertikalnej chyby bodu IGP situovaného nad uzemim CR. Merania v tento def
prebiehali v ¢ase od 11:52 a polas takmer celého meraného Casového uUseku neboli
zaznamenané vyrazne odchylky a namerana poloha a nadmorska vyska boli pomerne presné
s vynimkou v ¢ase 15:30 a 16:30, kedy namerana poloha uskocila o0 40 metrov. Celkovo boli

ale merania omnoho presnejSie ako poc€as predchadzajucich dvoch dni.
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Obr. 7-16: Zobrazenie nameranej polohy dna 9.1.2020 v ¢ase 15:30
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Obr. 7-17: Hodnota GIVEI dra 9.1.2020 Obr. 7-18: Hodnota vertikalnej chyby dna 9.1.2020

Tabulka 7-5: Indexy Kp pre defi 10.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100

10.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400

Kp 10 7 23 23 17 17 13 7 117

Pocas dna 10.1.2020 sa indexy Kp zacali opat’ znizovat' a s nimi aj hodnota GIVEI a hodnota
vertikalnej chyby. VyraznejSie hodnoty nadobudli priblizne v ¢ase 12:00. Merania boli tohto
dnia zahajené o 15. hodine, prvych priblizne 45 minut bolo uréenie polohy pomerne nepresné

s chybou okolo 30 metrov. Neskér sa urlena poloha stabilizovala ako je mozné vidiet na
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obrazku 7-19. VyraznejSia chyba nastala v ¢ase 16:20, kedy bola namerana poloha vzdialena
od skutoénej az 80 metrov a namerana nadmorska vysSka dosiahla hodnotu 447 metrov nad
morom. V tomto Case vSak hodnoty GIVEI ani vertikalnej chyby IGP nenadobudali ziadne
nezvyklé hodnoty.

2005

%  Priem. skion: 47.4

Obr. 7-19: Zobrazenie nameranej polohy dna 10.1.2020 v ¢ase 16:10
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Obr. 7-20: Hodnota GIVEI dria 10.1.2020 Obr. 7-21: Hodnota vertikalnej chyby dfia 10.1.2020
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Tabulka 7-6: Indexy Kp pre defi 11.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100

11.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400

Kp 20 23 20 13 3 13 3 7 103

Podobne ako predchadzajuci den, aj 11.1. boli namerané nizke hodnoty indexu Kp, ktoré sa
v priebehu diia eSte zniZovali. Merania v tento den zacali v ¢ase 15:30, kedy sa hodnoty GIVEI
a vertikalnej chyby drzali na kon$tantnej urovni, ktora nebola nijak vyrazna. Presnost
nameranej polohy sa pohybovala po€as takmer celej meranej Casti v rozmedzi od 10 do 25
metrov az do ¢asu 19:30, kedy namerana poloha bola vzdialena od skuto¢nej az o 80 metrov.
Nadmorska vyska namerana prijimatom v tomto pripade dosiahla az 493 metrov nad morom,

€o je o viac ako 100 metrov vySSie ako skutoéna nadmorska vyska prijimaca.

Y

1.18 km

Obr. 7-22: Zobrazenie nameranej polohy dfia 11.1.2020 v ¢ase 19:30
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Obr. 7-23: Hodnota GIVEI dfia 11.1.2020 Obr. 7-24: Hodnota vertikalnej chyby dria 11.1.2020

71



Tabulka 7-7: Indexy Kp pre defi 12.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
12.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 10 17 7 3 3 0 0 3 43

Dha 12.1. doSlo este k dalSiemu znizeniu hodnét indexu Kp, ktory sa od 15. hodiny UTC
dokonca dostal na hodnotu 0. Merania boli zaCaté v ¢ase 13:08. Chyba nameranej polohy bola
pocas tohto obdobia stabilna do vzdialenosti priblizne 20 metrov, medzi 15. a 16. hodinou
dochadzalo k pravidelnym vaésim nepresnostiam podobnym tej na obrazku 7-25, kedy chyby
nameranej polohy dosahovali odchylky okolo 40 metrov a hodnoty nadmorskej vysky pocas
tohto merania ukazovali vysku nizSiu ako skuto¢nu pohybujicu sa od 355 do 375 metrov nad

morom.

Obr. 7-25: Zobrazenie nameranej polohy dna 12.1.2020 v ¢ase 15:15

1.500

1.000

0500

5 L L ' ' L L + 0000 I I I ' |
2008 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2058 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088
a 8R40 17280 28320 34560 43200 51839 60479 69113 77753 0 8640 17280 25920 34560 43200 51839 60479 63113 77758

Obr. 7-26: Hodnota GIVEI dria 12.1.2020 Obr. 7-27: Hodnota vertikélnej chyby dfia 12.1.2020
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Tabulka 7-8: Indexy Kp pre defi 13.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
13.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 3 7 3 3 3 0 7 7 33

Dna 13.1. boli hodnoty indexu Kp opat na minimalnych hodnotach pocas celého dria, hodnota
GIVEI sa povacsine drzala na Cisle 7 a hodnoty vertikalnej chyby nepresiahli urover 1,125 m.
Prvé meranie zacCalo kratko pred 12. hodinou a neprinieslo vyraznejSie polohové odchylky.
Nadmorska vySka namerana prijimacom sa pohybovala v rozmedzi od 370 do 390 metrov nad

morom.

Obr. 7-28: Zobrazenie nameranej polohy dfia 13.1.2020 v ¢ase 18:30
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Obr. 7-29: Hodnota GIVEI dna 13.1.2020 Obr. 7-30: Hodnota vertikalnej chyby dia 13.1.2020
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Tabulka 7-9: Indexy Kp pre defi 16.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
16.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 7 23 17 13 7 7 3 3 80

Dnha 16.1.2020 doslo v dopoludnajsich hodinach k zvySeniu indexu Kp a od 12. hodiny k jeho
opatovnému poklesu. Meranie bolo zahajené v Case 15:47, poC€as tohto obdobia boli hodnoty
GIVEI a vertikalnej chyby na svojej obvyklej Urovni bez vyraznej$ej zmeny. Od zaciatku merani
bola namerana poloha pomerne spravna s odchylkou okolo 10, maximalne 20 metrov. V Case
21:05 doslo k vyraznejSej odchylke, ktora dosiahla az 114 metrov, priCcom ale hodnota

nadmorskej vySky stupla len o 10 metrov oproti skutocnej, no nasledne pri priblizovani sa

nameranej polohy k skuto¢nej klesala az do urovne 332 metrov nad morom.

Obr. 7-31: Zobrazenie nameranej polohy drfa 16.1.2020 v ¢ase 21:05
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Obr. 7-32: Hodnota GIVEI diia 16.1.2020 Obr. 7-33: Hodnota vertikalnej chyby dria 16.1.2020
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Tabulka 7-10: Indexy Kp pre den 17.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
17.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 7 3 3 0 3 13 10 3 43

17.1.2020 doslo opéat k zniZzeniu indexu Kp, hodnoty GIVEI a hodnoty vertikalnej chyby neboli
nijak vyrazné. Meranie bolo zac¢até v ase 15:45, vyraznejSia odchylka nastala v ¢ase 18:00
s nameranou polohou vzdialenou 70 metrov od skuto€nej polohy prijimaca, namerana
nadmorska vyska vSak v tomto okamihu bola Uplne presna. Od priblizne 20. hodiny boli
zaznamenané CastejSie odchylky polohy priblizne o0 40 — 50 metrov. Hodnoty indexu Kp sa

v tomto Case v8ak drzali na nizkej urovni podobne ako GIVEI a hodnota vertikalnej chyby.

e sn SNl \prijinda

Obr. 7-34: Zobrazenie nameranej polohy dfa 17.1.2020 v ¢ase 18:00
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Obr. 7-35: Hodnota GIVEI dria 17.1.2020 Obr. 7-36: Hodnota vertikalnej chyby dna 17.1.2020
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Taburka 7-11: Indexy Kp pre deft 18.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
18.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 17 17 7 0 3 0 0 3 47

Deni 18.1. bol opat’ bez vyraznej aktivity, hodnoty indexu Kp boli spociatku mierne zvySené, no
od 9. hodiny boli minimalne. Hodnoty GIVEI a vertikalnej chyby IGP sa opat’ drzali na svojich
Standardnych hodnotach. Meranie bolo spustené v ¢ase 11:49 a od jeho zaciatku priblizZne do
12:30 bola namerana poloha spolu s nameranou nadmorskou vySkou vyrazne odliSna od
skutoCnej, pricom index Kp bol na hodnote 0 a neskér na hodnote 3. Neskér sa namerana

poloha stabilizovala v rozmedzi 25 metrov od skuto¢ne.

Obr. 7-37: Zobrazenie nameranej polohy dna 18.1.2020 v ¢ase 12:30

V Case medzi 14:00 a 14:45 (obr. 7-38) bola namerana poloha vzdialena od skuto¢nej polohy
prijimaca vzdialena v niektorych okamihoch az 200 metrov, pricom aj hodnota nadmorskej
vySky kolisala vrozmedzi +/- 100 metrov. Index Kp bol vtom &ase na hodnote 3.
V nasledujucich hodinach merania polohova chyba nadalej prudko kolisala s obasnym
ustalenim na hodnotach okolo 25 metrov, ale boli eSte zaznamenané dalSie Styri vyrazné

zmeny v nameranej polohe s odchylkou od 50 do 70 metrov.
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Obr. 7-38: Zobrazenie nameranej polohy dia 18.1.2020 v Ease 14:00 — 14:45
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Obr. 7-39: Hodnota GIVEI dia 18.1.2020
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Obr. 7-40: Hodnota vertikalnej chyby dfa 18.1.2020

Tabulka 7-12: Indexy Kp pre def 19.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
19.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 0 7 0 0 0 3 0 0 10

Dna 19.1.2020 bol index Kp vaésinu ¢asu na hodnote 0, €o znamena, Ze v naSej magnetosfére

neboli zachytené skoro Ziadne naruSenia. Meranie v tento den zacalo v ¢ase 11:33, poloha

namerana prijima¢om bola stabilna v rozmedzi 10 — 20 metrov od presnej polohy prijimaca az

do 14. hodiny, kedy zacala byt chyba vyraznejSia, vid. obr. 7-42, a dosiahla maximalnu
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hodnotu 65 metrov. V ¢ase od 18:50 do 19:05 bola zaznamenana dalSia séria vacsich
odchylok od skutocnej polohy prijimaca ako je mozné vidiet na obrazku 7-41. Chyba oproti
polohe prijimac¢a dosiahla hodnoty 50 — 60 metrov pricom poc¢as celého tohto asoveho useku
kolisala v tomto rozmedzi. Spolu s chybou v polohe kolisala aj namerana nadmorska vyska,
ktora dosiahla svoje minimum o 100 metrov nizSie ako skutoéna nadmorska vyska prijimaca.

Po 19:05 sa meranie polohy stabilizovalo na urovni chyby od 10 do 20 metrov.

Obr. 7-41: Zobrazenie nameranej polohy dfa 19.1.2020 v ¢ase 14:00

Obr. 7-42: Zobrazenie nameranej polohy dia 19.1.2020 v ¢ase 18:50 — 19:05
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Obr. 7-43: Hodnota GIVEI dia 19.1.2020 Obr. 7-44: Hodnota vertikalnej chyby dfa 19.1.2020

Tabulka 7-13: Indexy Kp pre der 20.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
20.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 0 3 0 0 0 0 3 0 7

Nizke hodnoty indexu Kp boli zaznamenané aj nasledujuci den, 20.1., kedy podobne ako den
predtym boli vac¢sinu Casu ustalené na hodnote 0. Merania vtento den zacali o 13:09
s polohovou chybou priblizne 30 metrov, ktora sa v priebehu nasledujucej hodiny ustalila
v rozmedzi 15 — 25 metrov. V ¢ase 14:40 doslo k prudkej zmene tejto chyby a chyba na kratky
moment dosiahla az 50 metrov. Od 15:30 do 16:30 dochadzalo opat k vyraznejSim zmenam
v nameranej polohe, pricom chyba dosahovala priblizne 50 metrov. Dal$ia vyrazna zmena
nastala v ¢ase 19:00 kedy polohova chyba dosiahla hodnotu az 90 metrov a namerana
nadmorska vyska narastla o takmer 100 metrov. Po zvySku merania sa namerana hodnota
prijimacCa pohybovala do vzdialenosti 25 metrov od skuto¢nej. Po€as celého Uuseku merania

nedosiahli hodnoty GIVEI ani hodnoty vertikalnej chyby Ziadne vyrazné hodnoty.
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Obr. 7-45: Zobrazenie nameranej polohy drna 20.1.2020 v ¢ase 19:00
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Obr. 7-46: Hodnota GIVEI dria 20.1.2020
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Obr. 7-47: Hodnota vertikalnej chyby dna 20.1.2020

Tabulka 7-14: Indexy Kp pre def 21.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100

21.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400

Kp 0 0 7 10 13 27 23 23 103

Merania boli diia 21.1. zahajené v Case 11:50, od ich zacCiatku do 12:50 bola namerana poloha

odliSna od tej skutocnej o priblizne 15 metrov. Od €asu 12:50 az do 16:00 tato chyba

dosahovala od 30 do 60 metrov. Ako je mozné vidiet na obrazku 7-48, v ase 14:00 bola

namerana poloha velmi nepresna s chybami az do 80 metrov a nameranou nadmorskou

vySkou pulzujucou medzi hodnotami 400 a 436 metrov nad morom. V tomto Case index Kp,
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GIVEI a vertikalna chyba dosahovali mierne zvySené hodnoty. Neskér sa namerana poloha

liSila od skuto¢nej o priblizne 20 metrov.

Obr. 7-48: Zobrazenie nameranej polohy dfia 21.1.2020 v ¢ase 14:00
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Obr. 7-49: Hodnota GIVEI dia 21.1.2020 Obr. 7-50: Hodnota vertikalnej chyby dfa 21.1.2020
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Tabulka 7-15: Indexy Kp pre den 23.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
23.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 17 23 3 3 0 3 13 7 70

Dha 23.1. opatovne poklesli indexy Kp, hodnoty GIVEI boli ob&asne miestami zvysené na

hodnotu 8 a hodnoty vertikalnej chyby neboli na ziadnych neobvyklych hodnotach. Meranie

bolo zacaté v €ase 15:52 a od jeho zaliatku az do 17:30 bola namerana poloha nepresna

oproti skuto€nej v rozmedzi 10 — 20 metrov. V ¢ase 17:30 tato chyba vystupila na hodnotu 30

metrov, nasledne sa ustalila na vzdialenosti do 15 metrov a v Case 18:40 opat narastla az na

50 metrov a chyba v nameranej nadmorskej vySke dosiahla od -50 do +40 metrov oproti

skutoCnej. Priblizne v rovnakom €ase doSlo k zvySeniu indexu Kp ako aj hodnoty GIVEI na 8

a miernemu narastu vertikalnej chyby IGP, avSak stale pohybujucej sa na urovni pod 1 meter.

Obr. 7-51: Zobrazenie nameranej polohy drna 23.1.2020 v ¢ase 19:00
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Obr. 7-52: Hodnota GIVEI dria 23.1.2020
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Obr. 7-53: Hodnota vertikalnej chyby dna 23.1.2020
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Tabulka 7-16: Indexy Kp pre deft 25.1.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
25.1.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 0 23 7 3 3 0 3 0 40

25.1. doslo k poklesu hodnoty indexu Kp a v priebehu dfia dosahoval velmi nizke hodnoty.
Meranie bolo za¢até v Case 12:23 s chybou nameranej polohy, ktora narastla na uroven 50
metrov a priblizne od 13. hodiny sa ustalila na hodnote chyby 20 metrov. Od ¢asu 13:30 do
14:15 dochadzalo k vykyvom v nameranej polohe prijimaca oproti skutoCnej, ato az o 50
metrov (obr. 7-54). Nadmorska vySka sa menila tiez pomerne vyrazne, dostala sa az do
maximalnej hodnoty 414 metrov nad morom. Neskor sa presnost nameranej polohy liSila od

skutocnej priblizne o 25 metrov az do 19:45, kedy opat na par minut vystupila na 50 metrov.

Po zvySok Casu sa tato chyba drzala na urovni 25 metrov.

Obr. 7-54: Zobrazenie nameranej polohy dfia 25.1.2020 v ¢ase 14:00
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Obr. 7-55: Hodnota GIVEI dia 25.1.2020 Obr. 7-56: Hodnota vertikalnej chyby dna 25.1.2020
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Tabulka 7-17: Indexy Kp pre den 22.2.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100

22.2.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400

Kp 27 20 13 17 17 20 27 17 157

Dnia 22.2.2020 boli hodnoty indexu Kp mierne zvySené, hodnota GIVEI sa na dva kratke
momenty dostala na uroven 9 a hodnota vertikalnej chyby IGP dosiahla maximum 1,25 metra.
Meranie bolo zacaté v Case 8:27 s pociatocnou chybou polohy oproti skutoénej polohe
prijimaca v rozmedzi 15 — 25 metrov. V ase 9:45 doSlo k vyraznejdej odchylke nhameranej
polohy, ktora dosiahla az 112 metrov a maximalnu nadmorsku vysku 444 metrov nad morom.
V priebehu 10 minut sa namerana poloha spresnila a az do 11:10 pohybovala do odchylky 30
metrov od skutoCnej polohy. V €ase 11:20 sa tato chyba doasne vysSplhala az na 60 metrov.
V Case od 18:10 do 18:40 doslo k vyraznejSiemu narastu polohovej chyby, ktora dosiahla 70

metrov.

Obr. 7-57: Zobrazenie nameranej polohy dna 22.2.2020 v ¢ase 9:45
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Obr. 7-58: Hodnota GIVEI dia 22.2.2020 Obr. 7-59: Hodnota vertikalnej chyby dha 22.2.2020

Tabulka 7-18: Indexy Kp pre den 5.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100
5.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400
Kp 7 10 10 7 17 7 7 0 63

Dna 5.3.2020 boli indexy Kp na nizkej urovni, hodnota GIVEI sa dostala az na Cislo 10 v ¢ase
priblizne 10:48. V tomto €ase bolo vS8ak meranie polohy prijimacom pomerne presné ako je
mozneé vidiet’ na obrazku 7-60. V dalsom merani doslo k ob&asnému narastu chyby prijimaca
na 50 metrov a v ¢ase od 16:30 si prijimac¢ udrzoval presnost oproti skutoénej na hodnotach
do 10 metrov s ob&asnym kratkotrvajucim vykyvom do 30 metrov.

Obr. 7-60: Zobrazenie nameranej polohy dia 5.3.2020 v ¢ase 10:50
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Obr. 7-61: Hodnota GIVEI dia 5.3.2020 Obr. 7-62: Hodnota vertikalnej chyby dna 5.3.2020

Tabulka 7-19: Indexy Kp pre der 6.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100
6.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400
Kp 7 3 10 17 20 17 0 0 73

Pocas dna 6.3. doSlo k miernemu narastu a naslednému poklesu hodnoty indexu Kp, hodnota
GIVEI kolisala medzi hodnotami 7 a 8 a hodnota vertikalnej chyby sa dostala na droven 1,75
metra. Meranie bolo tento def zahajené v ¢ase 8:21 s chybou pohybujucou sa do 25 metrov
od skuto¢nej polohy prijimaca, narast chyby nastal v ¢ase 9:30 a 10:15, kedy chyba dosiahla
hodnotu 50 metrov. K dalSiemu zva¢seniu chyby doslo v ¢ase od 11:30 ako je mozné vidiet
na obrazku 7-63, namerana poloha bola od skutoénej vzdialena az 124 metrov. V tomto Case
zaroven doslo aj k maximalnej chybe v nadmorskej vySke, ktora dosiahla az 432 metrov nad

morom.
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Obr. 7-63: Zobrazenie nameranej polohy dha 6.3.2020 v ¢ase 11:30
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Obr. 7-64: Hodnota GIVEI dia 6.3.2020 Obr. 7-65: Hodnota vertikalnej chyby dfa 6.3.2020

Tabulka 7-20: Indexy Kp pre defi 7.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100
7.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400
Kp 3 10 13 10 20 7 3 3 70

Dna 7.3. si indexy Kp drzali vefmi podobné hodnoty ako predchadzajici deni, po¢as merania
bol index na hodnote 3. Hodnoty GIVEI ani hodnoty vertikalnej chyby nedosahovali ziadne
neobvyklé Urovne. Meranie bolo v tento den zacaté o 21. hodine, v ¢ase 21:30 (obr. 7-66)
doslo k vyraznejSej chybe uréenia polohy prijimaéom, ktora dosiahla priblizne 73 metrov
a namerana nadmorska vyska sa dostala na hodnotu 402 metrov nad morom. Okrem tohto
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narastu vSak po zvySok merania nenastali Ziadne vyrazné zmeny, meranie bolo jednym
z najpresnejsich ¢o sa tyka nameranej polohy.

Obr. 7-66: Zobrazenie nameranej polohy dfia 7.3.2020 v ¢ase 21:30
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Obr. 7-67: Zobrazenie nameranej polohy dfia 7.3.2020 v ¢ase 22:50
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Obr. 7-68: Hodnota GIVEI dha 7.3.2020 Obr. 7-69: Hodnota vertikalnej chyby dna 7.3.2020
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Tabulka 7-21: Indexy Kp pre den 8.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100

8.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400

Kp 13 17 13 3 7 17 17 17 103

8.3.2020 opat o nieCo narastli indexy Kp, no stale sa drzali na nizkych hodnotach. Hodnoty
GIVEI a vertikalnej chyby boli na svojich beznych hodnotach, uroven vertikélnej chyby si
hodnotu 1,5 metra udrzala o nie¢o dlhSie ako ostatné dni, no na vys8iu hodnotu sa nedostala.
Meranie bolo v tento defi zahajené o 17:45, od zacdiatku merania prevladali chyby v rozsahu
az do 50 metrov, v Case 19:05 doslo k vyraznejSej chybe nameranej polohy prijimacéa, ktora
dosiahla az 100 metrov, pri€om namerana nadmorska vySka dosahovala konstantne hodnoty
vyrazne vysSie ako skuto¢na. Od tohto momentu bola namerana poloha velmi presna,
podobne ako pocas predchadzajuceho dia, pricom dosahovala chybu do 10 metrov s jednym

momentom, kedy vystupila na 25 metrov.

424m

Obr. 7-70: Zobrazenie nameranej polohy dha 8.3.2020 v ¢ase 19:05
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Obr. 7-71: Hodnota GIVEI dia 8.3.2020 Obr. 7-72: Hodnota vertikalnej chyby dra 8.3.2020

Tabulka 7-22: Indexy Kp pre der 9.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100

9.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 1200 1500 1800 | 2100 | 2400

Kp 7 20 17 7 10 13 17 10 100

Dha 9.3. dosahoval index Kp podobné hodnoty ako predchadzajuci den, hodnota GIVEI sa
v Styroch kratkych momentoch dostala na Cislo 9 a hodnota vertikalnej chyby opat dosiahla
1,5 metra. Meranie bolo zahajené v Case 9:05, k vacSej chybe doSlo uz v Case 10:20,
nepresnost hameranej polohy bola oproti skuto€nej az 80 metrov, namerana nadmorska vyska
sa pohybovala v rozmedzi +/- 20 vySkovych metrov. V rovhakom Case doSlo aj k narastu
hodnoty GIVEI na ¢islo 9, index Kp bol na hodnote 7. K dalSej eSte vyraznejSej chybe doslo
o hodinu neskér, kedy chyba v nameranej polohe dosiahla priblizne 90 metrov a nadmorska
vysSka v jednom momente klesla na uroven 331 metrov, teda o takmer 50 metrov nizSie ako
skuto€na vyska prijimaca.

Druha &ast merania zacCala v ¢ase 18:05, uz v ¢ase 18:35 doslo k polohovej chybe na urovni
50 metrov a v ¢ase 18:50 na 60 metrov. Od tohto okamihu az do 22:00 bola namerana poloha
vzdialena od tej skuto€nej do 20 metrov s pomerne dobrou presnostou. V ¢ase 22:00 dosiahla
chyba na kratky moment 64 metrov. Hodnoty GIVEI ani vertikalnej chyby neboli v tom ¢ase na

Ziadnej neobvyklej urovni.
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Obr. 7-73: Zobrazenie nameranej polohy dna 9.3.2020 v ¢ase 10:20
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Obr. 7-74: Hodnota GIVEI dia 9.3.2020 Obr. 7-75: Hodnota vertikalnej chyby dria 9.3.2020

Tabulka 7-23: Indexy Kp pre deft 10.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
10.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 20 3 13 7 7 7 0 10 67

Pocas dnia 10.3. indexy Kp postupne klesali a od 9. hodiny uz dosahovali minimalne hodnoty.
Meranie bolo v tento derni zahajené v Case 18:25, poCas merania bol index na hodnote 0,
hodnoty GIVEI na Cisle 7 a uroven vertikalnej chyby sa pohybovala okolo jedného metra. Od
zaciatku merania boli zaznamenavané velké chyby v nameranej polohe, v ¢ase 19:00 (obr. 7-
74) tato chyba dosiahla svoje maximum, 95 metro, priom namerana nadmorska vyska sa

vySplhala az na 460 metrov nad morom. Do ¢asu 20:20 bola polohova chyba na drovni 25
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metrov, potom do$lo k dalSim vyraznejSim vykyvom, ktoré trvali priblizne hodinu (obr. 7-76).
V rovnakom Case bola hodnota GIVEI na Cisle 6 a 7 a vertikalna chyba dosahovala 0,625

metra. Po tychto vykyvoch sa namerana poloha stabilizovala a chyba dosahovala do 20
metrov.

Obr. 7-76: Zobrazenie nameranej polohy drfia 10.3.2020 v ¢ase 20:50
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Obr. 7-77: Hodnota GIVEI dria 10.3.2020 Obr. 7-78: Hodnota vertikalnej chyby dria 10.3.2020
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Tabulka 7-24: Indexy Kp pre defi 11.3.2020 [41]

0000 | 0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
11.3.2020 - - - - - - - - Sum
0300 | 0600 | 0900 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2400
Kp 17 3 3 7 7 3 0 3 43

Dalsi pokles indexov Kp nastal aj po&as diia 11.3.2020, v priebehu ktorého bol tento index na
velmi nizkych hodnotach. Napriek tomu na maly moment, priblizne v €ase 7:45 doSlo k narastu
hodnoty GIVEI na Cislo 9, no po€as merani sa vacsinu ¢asu pohyboval na hodnote 7 a 8.
Hodnota vertikalnej chyby poCas dna vystupila na maximum 1,5 metra, ktoru dosiahla po¢as
merania v ¢ase 13:10. Merania boli zahajené v Case 10:41, v ase 11:27 doSlo k prvej
vyraznej$ej chybe nameranej polohy, ktora dosiahla 70 metrov. Dalia vaésia chyba bola
namerana v ¢ase 12:05 a dosiahla priblizne 55 metrov odchylky od skutocnej polohy prijimaca.
V ostatnych okamihoch bola chyba nameranej polohy mensia ako 25 metrov. Ako mdzeme
vidiet’ na obrazku 7-79, v asoch okolo 13:30 dosahovala hodnoty odchylky od presnej polohy
len priblizne 10 metrov, pricom hodnota vertikalnej chyby dosahovala svoje denné maximum

a index Kp bol na hodnote 7. Aj namerana nadmorska vySka bola v tomto pripade pomerne

presna s odchylkou priblizne 10 metrov.

Obr. 7-79: Zobrazenie nameranej polohy dria 11.3.2020 v ¢ase 13:30
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8. Vysledky merani, navrhy a odporucenia

Vykonané merania vykazovali pomerne velké chyby v nameranej polohe aj nameranej
nadmorskej vySke. Vzhfadom na nizku aktivitu Sinka v obdobi merani je velmi
nepravdepodobné, Ze tieto chyby boli spdsobené pdsobenim vplyvov vesmirneho pocasia.
S najvacSou pravdepodobnostou sa jedna o chyby sp6sobené odrazom signalu od okolitych
budov a terénu. Po vacsinu €asu boli dostupné druzice situované len na vychodnej strane
prave kvéli vychodnej orientacii okna, na ktorom bol prijima¢ ulozeny. Podobné merania by
ur€ite bolo vhodné situovat do otvoreného priestoru. Problémom by mohlo byt pripojenie
prijimaca k PC, ktory by zaznamenaval polohové informacie pocas tak dlhého meraného

¢asového useku.

Korelacia medzi indexom Kp a presnostou merani nebola po¢as merani dokazana. Namerana
poloha bola Casto desiatky metrov vzdialena od skutoCnej polohy prijimaca aj poCas velmi
kfudnych dni, kedy indexy Kp dosahovali minimalne hodnoty. Naopak po&as zvy3enej slne¢nej
aktivity a zvySeného indexu Kp boli ob&as merania eSte presnejsSie ako poc€as dni s nizkou
hodnotou indexu Kp. V meraniach, ktoré nedosahovali vacsie chyby sa v priemere namerana
poloha liSila od skutoCnej o0 10 — 20 metrov, ¢o je v danych podmienkach okolia celkom
Standardny vysledok. Maximalny index Kp dosiahol po¢as merani hodnoty 37 (3+), €o je aj tak
pod urovihou indexu solarnej barky (6). Solarna erupcia zo diia 6.1. bola taktiez z tych slabsich

a pomalsich, trvalo jej 3 dni kym sa dostala az k Zemi.

Velmi podobny vysledok bol dosiahnuty aj pri hodnoteni korelacie medzi presnostou
nameranej polohy a hodnotami GIVEI a vertikalnej chyby. Hodnota GIVEI sa pohybovala
v rozmedzi od 6 do 9, kedy 9 dosiahla vZzdy len na niekolko minut. Hodnota vertikalnej chyby
sa pocCas dna so zvySenou aktivitou hybala v okoli 1,5 m av okoli 1 m pri nizkej aktivite.
Korelacia medzi nameranymi datami a hodnotami GIVEI a vertikalnej chyby bola minimalna,
poCas merani nastali situacie, kedy bola v ¢ase vy$Sich hodnét GIVEI namerana poloha
presnejSia ako v pripadoch sjeho nizSou hodnotou. Vertikdlna chyba sa zvySovala so
zvysSujucim sa indexom Kp, no opat dochadzalo k pripadom, Ze namerana poloha bola menej

presna aj v pripade nizSej vertikalnej chyby.

Vzhladom na situaciu, ktora nastala zaciatkom roka 2020 a autorovu nepritomnost’ na mieste
merania v Prahe nebolo mozné pokraovat v meraniach v mesiacoch, kedy sa sIne€na aktivita
zaCina stupnovat. Ako je mozné vidiet v nameranych datach a ziskanych indexoch Kp, za celé
obdobie merania doslo k jednej, aj to slabej sIneCnej erupcii s naslednym mierne zvySenym
indexom Kp. Momentalne sa taktieZ nachadzame v minime na rozhrani tohto, 24. sine¢ného

cyklu a nasledujuceho 25. cyklu, ktory maximum dosiahne okolo roku 2025.
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V pripade opakovanych merani by teda bolo rozhodne vhodné tieto merania vykonavat na
odlahlejSom mieste, na ktorom sa nenachadzaju vysoké budovy, ktoré spbésobuju odrazy
signalu. Idealnym miestom by mohlo byt napriklad jedno z velkého mnozstva aeroklubovych
letisk v okoli Prahy, kde by bol zabezpeceny pristup k elektrickej sieti, do ktorej by bolo mozné
zapojit pocita¢. Merania by taktiez bolo vhodné situovat’ do letnych mesiacov kedy je Sinko
aktivnejSie. Situacia by mohla byt zaujimava v obdobi maxima nasledujuceho sine¢ného
cyklu, ktoré nastane priblizne v spominanom roku 2025. Autor by zaroven po vlastnych
skusenostiach odporucil program u-center, ktory ponuka Siroku Skalu moznosti zobrazenia

informacii a nameranych dat a ich export do dalSich programov.

8.1 Vypocet korelaéného indexu

Na vypocet korelaéného indexu bol vybrany der 9.1. s najvy§§im dennym indexom Kp a deh

25.1.2020, kedy meranie prebiehalo poc¢as Styroch ¢asovych obdobi vydavania indexu Kp.

Korela¢ny index méze nadobudat hodnoty od -1 do 1, pri€om plati, ze &im je vysledna hodnota
blizSie k 1, tym viac jednotlivé hodnoty medzi sebou priamo zavisia, v pripade -1 zavisia

nepriamo. V pripade Cisiel v okoli 0 hodnoty medzi sebou nesuvisia.

V nasledujucej tabulke mézeme vidiet hodnoty indexu Kp apriemernd chybu (d)
v trojhodinovom obdobi vydania indexu Kp pre defi 9.1.2020.

Tabulka 8-1: Vypocet korelaéného indexu pre den 9.1.2020

Kp 23 17 23
d (m) 10 13,7 26,25

Ako prvé musime vypocitat aritmeticky priemer hodnét x, ¥ a rozptyly s,? a syz, pricom

hodnoty Kp su oznacené ako x a hodnoty chyby ako y.

%=21 8.1)
7 = 16,65 (8.2)
52 =38 (8.3)
5,2 = 48,36 (8.4)

Z rozptylu jeho odmocnenim ziskame smerodajnu odchylku:
S, = 2,828 (8.5)

s, = 6,954 (8.6)
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Na vypocet korelaCného indexu dosadime tieto hodnoty do nasledujucej rovnice:

e
n 11
Ty = A (8.7)

SxSy
Po dosadeni dostaneme vysledok, 7., = 0,3.

Korelacny index ma v tomto pripade hodnotu 0,3, o znamena, Ze dané hodnoty medzi sebou

nesuvisia.

V tabulke 8-2 mdzZeme vidiet hodnoty indexu Kp a priemernud chybu (d) v trojhodinovom
obdobi vydania indexu Kp pre den 25.1.2020.

Tabulka 8-2: Vypocet korelaéného indexu pre deri 25.1.2020

Kp 3 0 3 0
d (m) 21,1 9,34 13,9 17,8
¥=15 (8.8)

y = 4,36 (8.9)

5,2 =225 (8.10)
sy? =19,0184 (8.11)

Z rozptylu jeho odmocnenim ziskame smerodajnu odchylku:
S, =15 (8.12)
sy =15 (8.13)

Na vypocet korelatného indexu dosadime tieto hodnoty do nasledujucej rovnice:

S xiyi—%y
Ty = not 7 7 (8.14)

SxSy
Po dosadeni dostaneme vysledok, r,.,, = 0,4455.

S vysledkom 0,4455 korelaCny index opat nedokazuje suvislost medzi indexom Kp a chybou

nameranej polohy.
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Zaver

V ramci diplomovej prace bol ¢itatel uvedeny do histérie pozorovani vesmirneho pocasia, do
problematiky javov vesmirneho poc¢asia od ich vzniku na Sinku v sine€nych Skvrnach, vyvoja
slnecnej erupcie, pohybu sineéného vetra a jeho pésobenia na zemsku atmosféru. Objasneny
bol aj vznik polarnej ziary ako sprievodného javu vesmirneho pocasia a index Kp urcujuci silu
geomagnetickej burky. Dalsie kapitoly boli venované vplyvu vesmirneho poéasia na systémy
vyuzivané v letectve, ato konkrétne systémy pracujuce v pasme HF a systémy GNSS.
V tychto kapitolach bolo objasnené to, ako konkrétne javy vesmirneho poc€asia vplyvaju na
dané systémy. V dalSej Casti prace boli predstavené ionosférické modely vyuzivané na
korekcie chyb spbsobené ionosférou pouzivané vréznych druzicovych navigaénych
systémoch. Medzi tieto modely patri Klobucharov model alebo model NeQuick navrhnuty pre

systém Galileo.

Piata kapitola bola venovana principu fungovania druzicovych systémov. Vzhladom na
mnozstvo informacii dostupnych k tejto téme boli vybrané podfa autora najdélezitejSie
informacie, a teda boli vysvetlené zaklady dialkomernej metdédy urCovania polohy, ktora je
najpouzivanejSou v su€asnych druzicovych navigaénych systémoch, no nie je jedinou
metddou. Predstavené boli aj zakladné charakteristiky eurdpskeho systému Galileo, jeho
vesmirneho segmentu, pozemného segmentu a uzivatelského segmentu, na ktory v dalSej
kapitole nadvazuju informacie o systéme EGNOS, eurdpskom augmentatnom systéme,
zalozenom na geostacionarnych druziciach a pozemnych staniciach, ktoré vysielaju spravy
a korekcie pre naviga¢né systémy. EGNOS bol zvoleny aj z dévodu, Ze data tohto systému
boli nasledne vyuzité aj pri praktickych meraniach. V tejto Casti prace boli detailnejSie
vysvetlené sluzby systému EGNOS, spravy vysielané tymto systémom a samostatna
podkapitola bola venovana sluzbe EDAS, ktora taktiez posluzila ako zdroj ionosférickych
informacii pri praktickych meraniach pomocou ich FTP servera, na ktorom moéZzu registrovani

uzivatelia ziskat vSetky dostupné informacie zo systému EGNOS.

Praktické merania boli vykonavané v Prahe pomocou prijimaca Navilock NL-8012U u-blox 8
multi GNSS USB receiver umiestnenom na okne 11. poschodia bytového domu. Po¢as merani
bol prijima¢ na jednom mieste a zaznamenaval svoju polohu a informacie o druziciach GNSS
prostrednictvom programu u-center. Tieto merania boli nasledne analyzované a porovnané
s indexom Kp a datami z EDASu, hodnotou GIVEI a vertikalnou chybou pre gridovy bod IGP
nad Ceskou republikou. Po ziskani dat z EDASu bol na ich analyzu vyuZity program SBAS
MeNTOR, pouzitie, ktorého je taktiez detailne popisané v tejto praci, a ktory posluzil na
zobrazenie mapy gridovych bodov IGP nad Eurdépou. Vzhladom na aktualne slnecné

minimum, kedy sa nachadzame na konci 24. slne¢ného cyklu a nedochadza k vyraznejsej
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slnecnej aktivite boli aj indexy Kp pocas tychto merani na nizkych hodnotach. Porovnanie
nameranych polohovych dat s indexom Kp bolo o to naro¢nejSie a nebola ani v nich, ani pri
porovnani s hodnotami GIVEI a vertikalnej chyby, najdena korelacia medzi tymito hodnotami
a presnostou merani. Chyby merania, ktoré boli zaznamenané boli s najvacsou
pravdepodobnostou spésobené odrazom od okolitych budov. Korelacia medzi indexom Kp

a chybou v nameranej polohe nebola dokazana ani pomocou vypoctu korelaCného indexu.

Odporucania v pripade buducich podobnych merani méZzeme najst v samostatnej 6smej
kapitole. Medzi hlavné myslienky patri najdenie vhodnejsej lokality, idealne nachadzajucej sa
mimo zastavané uzemie mesta, kde by mohlo dochadzat k odrazu signalov a uskuto¢nenie
tychto merani v letnych mesiacoch, kedy je slnecna aktivita vyraznejsia. Priblizne v roku 2025
nas ¢aka maximum 25. slneéného cyklu, ktoré so sebou uréite prinesie zaujimavé sinecné
erupcie a s velkou pravdepodobnostou aj rozsiahle geomagnetické burky. Verme, ze systémy
GNSS nebudu touto sine¢nou €innostou velmi ovplyvnené a nedéjde k ohromeniu leteckej ani

inej dopravy alebo odvetvi vyuzivajucich globalne druzicové navigacné systémy.

Systémy GNSS su neustale vylepSované a ich presnost sa zvysuje. Cim dalej, tym su viac
vyuzivané aj v letectve, kde pomaly vytlacaju konven&né navigacné systémy ako VOR alebo
ILS. Systém ILS vS8ak pravdepodobne eSte nejaku dobu ostane hlavnym systémom
vyuzivanym pre presné priblizenie lietadiel na pristatie. Hlavne v Spojenych Statoch
americkych je ale mozné vidiet ako priblizenia pomocou systémov GNSS nahradzaju systém
VOR alebo su umoznené na takych letiskach, kde sa majak VOR nenachadza alebo kde by

iné pribliZzenie nebolo mozné.
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Obr. 2-1: Z&ber koronagrafu LASCO C3 na vyron koronalnej hmoty z dria 27.2.2000
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Obr. 3-5: TEC v oblasti Eurépy 10.7.2020 o 14:00 UTC
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Obr. 7-7: Slne¢né cykly
Obr. 7-8: Vyron koronalnej hmoty zo dria 6.1.2020

Obr. 7-9 — 7-81: Zobrazenie nameranej polohy, hodnoty GIVEI a vertikalnej chyby
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Zapisy indexu Kp
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