CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Sarka Hajkova
PROBLEMATIKA OMEZENI VYKONNOSTI EGNOS
V DUSLEDKU IONOSFERICKE AKTIVITY

Bakalarska prace

2017



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

(LG 5 W Ustav letecké dopravy

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (véetné tituld):
Sarka Hajkova

Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
B 3710 — LED — Letecka doprava

Nézev tématu (Cesky): Problematika omezeni vykonnosti EGNOS
v disledku ionosférické aktivity

Nézev tématu (anglicky): Issues of EGNOS Performance Limitations
due to Ionospheric Activity

Zasady pro vypracovani

PFi zpracovani bakalarské prace se Fidte osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:

« Faktory ovliviujici strukturu a vlastnosti ionosféry

« Vliv ionosféry na GNSS -

» Ionosférické korekce v systému EGNOS, zplsob jejich urCeni a jejich vyuZziti v GNSS
prijimacich

« Problematika omezeni vykonnosti sluzby EGNOS v disledku solarni aktivity a naruseni
zemské magnetosféry



Rozsah grafickych praci: dle pokyni vedouciho bakalaiské prace

Rozsah privodni zpravy: minimainé 35 stran textu (véetné obrazkd, grafll
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Seznam odborné literatury: European GNSS Agency: EGNOS Safety of Life - Servis
definition document

PTACEK, P.: Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace
prostorové navigace civilniho letectvi v CR

https://www.essp-sas.eu

Vedouci bakalarské prace: Ing. Stanislav Pleninger, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: 28. Fijna 2016
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 28. srpna 2017
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuéeného ¢asového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
¢asového planu studia

NV T P

doc. Ing. Stanislav Szabo, PhD. MBA prof Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

.......................... & kaHaJkova

jméno a podpis studenta

= - 7 o | = T T e P ety ey AL e e 28. fijna 2016



Podékovani
Na tomto misté bych rada podékovala vdem, ktefi mi poskytli podklady pro vypracovani této
prace. Zvlasté pak dékuji Ing. Stanislavu Pleningerovi, Ph.D. za odborné vedeni a
konzultovani bakalafské prace a za rady, které mi poskytoval po celou dobu mého studia.
V neposledni fadé je mou milou povinnosti podékovat své matce a blizkym za moralni a

materialni podporu, které se mi dostavalo po celou dobu studia.

Prohlaseni
Predkladam timto k posouzeni a obhajobé& bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia
na CVUT v Praze Fakulté dopravni.
Prohladuji, Ze jsem pfedloZenou praci vypracovala samostatné a Zze jsem uvedla veskeré
pouzité informacni zdroje vsouladu s Metodickym pokynem o etické pfipravé
vysoko8kolskych zavére&nych praci.
Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona €. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonU (autorsky zakon).

V Praze dne 20. srpna 2017 ... s LA



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

PROBLEMATIKA OMEZENi VYKONNOSTI EGNOS V DUSLEDKU IONOSFERICKE
AKTIVITY

Bakalarska prace
Srpen 2017

Sarka Hajkova

ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Problematika omezeni vykonnosti EGNOS v dusledku
ionosférické aktivity® je vysvétlit vliv ionosféry na GNSS systémy, zpracovat prehled
soucCasnych ionosférickych modeld GNSS a priblizit model, ktery pro vypocet korekce nad
evropskym kontinentem vyuziva rozSifujici systém EGNOS. DalSim cilem prace je také
seznamit Ctenafe se zpusoby urleni ionosférické korekce pomoci téchto modell a také

objasnit zpusob implementace korekci pomoci druzic az k samotnému uzivateli.

ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis ,Issues of EGNOS Performance Limitations due to
lonospheric Activity” is to explain the influence of ionosphere on GNSS and to compile a
summary of existing ionospheric GNSS models as well as model that use EGNOS for
calculation of ionospheric corrections above the European continent. Another objective of the
thesis is to familiarize the reader with the ways of determining the ionospheric corrections
with the help of these models as well as approximate the way of correction by satellites to the

reader.
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1. Uvod

Posledni desetileti se vyznaduji velky progresem letecké dopravy a tim i vzristajicimi naroky
na letovy provoz, kde je mimo jiné tfeba zvySovat a hodnotit pfesnost navigacnich systémd.
S timto rozvojem letecké dopravy tedy souvisi i rychly rozvoj novych globalnich satelitnich
navigacnich systému (GNSS). Hlavnim pFedstavitelem a zakladnim prvkem uvadénych
satelitnich systému je americky globalni polohovy systém (GPS). Na satelitni systémy pusobi
rizné chyby, které maji za nasledek snizeni pfesnosti uréeni polohy uzivatele. Prioritnim

zdrojem téchto chyb je ionosféra.

lonosféra silné ovlivriuje Sifeni elektromagnetickych signalt. Pfi prichodu signalu ionosférou
dochazi ke zméné sméru Sifeni signalu a ke zpozdéni signalu. Za ucelem snizeni Ci
eliminovani téchto nedostatkl vznikly tzv. rozsitujici systémy. Na evropském kontinenté byl
certifikovan rozsifujici prvek GNSS, ktery je nazyvan EGNOS (European Geostacionary
Navigation Overlay Service). Evropsky rozSifujici systém pracuje jako podpora systému GPS

a vyuziva se mimo jiné pro ucely civilniho letectvi.

lonosférické ucinky na druzicové signaly musi byt v procesu uréovani polohy GNSS patfi¢né
zohlednény, aby bylo mozné ziskat pfesnou polohu. Prestoze ionosférické zpozdéni signalu
GNSS je vzdy pfitomné a méni se pouze jeho velikost, Ize tento zdroj chyb eliminovat
pomoci ionosférickych korekci. Aby bylo mozno vyuzit technologii GNSS pro navigaci v
pokud mozno realném Case, je nutné tyto korekce prenaset do aparatury uzivatele. Bylo

vyvinuto nékolik modell a metod, které tyto korekce podcita.

Cilem této bakalarské prace je popsat vliv ionosféry na GNSS systémy, zpracovat prehled
souCasnych ionosférickych modeld GNSS a pfiblizit model, ktery pro vypocet korekce nad
evropskym kontinentem vyuziva rozsifujici systém EGNOS. Dale také seznamit ¢tenare se
zpusoby uréeni ionosférické korekce pomoci téchto modell a také objasnit zplisob, jakym se

korekce pfenasi pomoci druzic az k samotnému uzivateli.
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2. Atmosféra Zemeé

Déleni zemské atmosféry Ize provést dle nékolika riznych parametrd. Patrné za nejvice
uzivané kritérium Ize povazovat zménu teploty v Zzavislosti na vySce. Se stoupajici
nadmorskou vySkou dochazi k fidnuti vzduchu, ale sou€asné se méni také dalSi fyzikalni
vlastnosti atmosféry. Na tomto zakladé se atmosféra rozdéluje na troposféru, stratosféru,
mezosféru, termosféru a exosféru, jez je uz prfechodem do meziplanetarniho prostoru.
Hlavnim znakem troposféry je ubyvani teploty se stoupajici vySkou. Opacné ve stratosfére je
teplota nejprve neménna, pozdeéji s pribyvajici vySkou narlista. V mezosfére teplota s vySkou
zase klesa a v termosfére narlsta az k hodnotam presahujicim 1000°C. DalSi zpUlsob déleni
atmosféry je na zakladé chemického slozeni vzduchu. Pro homosféru je typicka velmi mala
proménlivost slozeni atmosféry v zavislosti na vySce. U heterosféry, ktera navazuje na
homosféru, intenzita vertikalniho promichavani vzduchu slabne a s rostouci vySkou ubyvaji
tézsi plyny. Existuje znacné mnozstvi parametru, podle kterych Ize atmosféru délit, nicméné
pro tuto praci je nejdllezitéjsi stupen ionizace, ktery atmosféru rozdéluje na ionosféru a
neutrosféru. Neutrosféra saha od zemského povrchu do vysky pfiblizné 60 km ve dne a 150
km v noci. V této vrstvé vzduch neni takika vlbec ionizovan, to znamena, ze je elektricky
neutralni. Kratké radiové viny neutrosférou hladce prochazi. Nad neutrosférou se nachazi

ionosféra, které bude vénovana nasledujici samostatna ¢ast.
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Obrazek 1: Rozdéleni atmosfeéry [2]
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3. lonosféra

lonosféra je ionizovana ¢ast horni atmosféry, ktera je charakteristicka svym velkym viivem na
Sifeni elektromagnetickych signalG. Tyto signaly mohou byt odrazeny, tlumeny nebo
ohybany. Kdyz v roce 1901 v Kanadé zachytil G. Marconi signal vyslany z Cornwallu pres

Atlanticky ocean, experimentalné tim dokazal pfitomnost atmosférické odrazivé vrstvy.

lonosféra se nachazi v oblastech mezosféry a termosféry, pfiblizné ve vysSkach nad 60 km
nad zemskym povrchem. Jejim obsahem jsou neutralni plyny, ionty a volné elektrony. K
ionizaci atomlU a molekul (rozdéleni na kladné nabité ionty a zaporné nabité elektrony na
zakladé odstépeni jednoho nebo vice elektron) neutralnich plynd dochazi hlavné
ultrafialovym, pfipadné mékkym rentgenovym zafenim ze Slunce nebo kosmickym zarfenim.
Z toho plyne, Ze stupen ionizace zavisi na slune¢ni ¢innosti. Dusledkem ionizace je pfeména
elektricky inertniho prostfedi na vodivé prostfedi. Ve vodivém prostfedi dochazi ke sniZzeni
rychlosti Sifeni radiového signalu a na rozhrani mezi inertni atmosférou a ionizovanym

plynem se lame smér Sifeni radiového signalu.

Slozeni neutralni atmosféry a lonosféry
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Protonosféra
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Obrazek 2: Struktura atmosféry a ionosféry [5]
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Dulezitym faktorem ioniza¢nich procesU je nejen intenzita a spektrum ionizujiciho zareni, ale
také jaké plyny se v dané vySce nachdazeji a v jaké koncentraci. Stupen ionizace zavisi také
na rychlosti rekombinace a na délce pusobeni zafeni. Objevuje se zde tedy souvislost se

sluneénim zarenim, s denni a no¢ni dobou, roénim obdobim apod.

ProtoZe vzduch je zde velice fidky, trva zna¢né dlouhou dobu, neZ dojde k setkani elektronu
s atomem a probéhne neutralizace iontu. Na druhou stranu v nizSich vrstvach atmosféry je
hustota vzduchu tak vysoka, ze se kladny iont vznikly ionizaci témér hned srazi s elektronem
a rekombinuje se s nim opét na neutralni atom nebo molekulu. V noci koncentrace nabitych
Castic rychle klesa a ionizované ¢astice v podstaté vymizi. Ve vySSich hladinach atmosféry,
kde je hustota plyn( niz8i, je doba Zivota ionizovanych ¢astic podstatné delSi. Z toho vyplyva,
Ze soucCasné s ionizaci dochazi i k opétné rekombinaci ¢astic. Vysledkem téchto dvou
procesl se oblast ionosféry rozlozi na podoblasti s riznou koncentraci ionizovanych &astic
tak, Ze lze zde pozorovat vrstvy s podobnymi elektrickymi vlastnostmi. Tyto vrstvy se
Z historického hlediska nazyvaji D, E a F. V letnich mésicich se vrstva F pfes den rozdéluje

jesté na vrstvy F1 a F2.

Jak bylo jiz zdlraznéno vyse, pfi ionizaci dochazi k odstépeni elektronu. Tyto volné elektrony
pak maji vliv na Sifeni radiovych kmito¢tl v mezich zhruba 10 MHz az 100 MHz. Po vychodu
Slunce iontova koncentrace silné stoupa az k maximu, kterého nabyva odpoledne. Po té se
koncentrace postupné snizuje az na minimum, kterého dosahuje pfed vychodem Slunce [8].
Zavislost koncentrace elektronl a vysky je zobrazena na obrazku. Zde je uvedeno i

rozdéleni vrstev ionosféry.
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Obrazek 3: Zavislost koncentrace elektroni na vysce [8]
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Vzduch ionosféry postupné prechazi v meziplanetarni prostor do kosmického vakua.
lonizovana slozka v oblasti uzavienych magnetickych siloar se nazyva plazmasféra. Ta
dosahuje do vysek tfi az Sesti zemskych poloméru, ve vySSich vySkach je koncentrace iontl

znacné niz8i. Tato oblast se nazyva plazmapauza.

3.1. Vrstvy ionosféry

Sluneéni zareni je pfi svém prachodu atmosférou filtrovano — ¢im je vétsi vyska, tim je méné
plyn a veétsi intenzita slunecniho zareni. Z toho plyne, Zze se s vySkou méni i chemické
sloZeni plynt. Vysledkem je vznik ionosférickych vrstev D, E, F1 a F2. Obecné vzrusta

ionizace od nejméné ionizované spodni vrstvy D k nejvice ionizované horni vrstvé F2.

Podle frekvence viny dochazi vtéchto vrstvach k odrazu od ionosféry. Kazda z vrstev
predstavuje pro radiové viny urcity utlum, ohyb nebo odraz. Pfi pfekro¢eni mezniho neboli
kritického kmito¢tu zacne vina ionosférou pronikat do kosmického prostoru. Jestli vina
ionosférou skute¢né pronikne — to je dano jak stavem ionosféry, tak Uhlem pod niz do

ionosféry vstupuje.

Béhem dne, roku a v pribéhu jedenactiletého cyklu slunecni aktivity se méni vlastnosti
jednotlivych vrstev. Ale tyto vlastnosti vrstev zavisi také na zemépisné Sifce. Proto zakladni
vlastnosti ionizovanych vrstev je mozno urcit z vysledkl méfeni na ionosférickych stanicich

rozmisténych témér po celém svété.
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Obrazek 4: \/rstvy ionosféry [9]
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3.1.1. Dvrstva

D vrstva je nejnizSi ionosféricka vrstva. Vyskytuje se ve vysSkach pfiblizné 50-90 km nad
zemskym povrchem. Je ionizovana UV zafenim a rentgenovym zafenim prochazejicim skrz
vySe poloZené ionizaéni vrstvy, a proto ma vrstva nizkou uroven ionizace. Existence D vrstvy
je podminéna stale dopadajicim zafenim. Rekombinace v ni probiha nejrychleji ze vSech
vrstev a po soumraku vrstva diky chybéjicimu slune¢nimu zareni témér zanika, zUstava jen

mala Cast, ktera je zpusobena ionizaci kosmickym zafenim. Maxima dosahuje v poledne.

D vrstva je velmi dllezita pro pfenos radiovych signal(. Vzhledem k nizké urovni ionizace
neodrazi vysokofrekvenéni radiové viny, ale odrazi zejména dlouhé viny, ostatni jsou
prichodem vrstvou zeslabovany nebo pohlcovany [7]. Teprve po rekombinaci vrstvy béhem
noci prochazeji viny lehce k vy$sim vrstvam ionosféry. Stuper ionizace, coz znamena pomér
nabitych a neutralnich &astic, v této vrstvé znacné vzrista v pribéhu sluneénich erupci,
obzvlasté ve vySSich zemépisnych Sitkach. ZvySeny pocet ionizovanych €astic mize mit za

dUsledek kratkodoby vypadek radiového spojeni.

3.1.2. E vrstva

Vrstva, ktera vznika ve vyskach 90-150 km nad zemskym povrchem, nicméné pro Sifeni
radiovych vin je dllezita ¢ast ve vySce 95 az 120 km. Vrstva je slozena z atomu kysliku a
dusiku, ionizovanych ultrafialovym zafenim o kratSich vinovych délkach a dlouhovinnym
rentgenovym zarenim. Odrazi zejména stfedni viny (do frekvence 10 MHz). V noci, po
zaniku vrstvy D, odrazi i viny dlouhé [7]. Vzhledem k tomu, Ze tato vrstva ma velkou
nestabilitu, k pravidelnému vysilani neni jeji odraz vhodny. Vyskytuje se pfevazné pres den,

V noci se jeji ucinek snizuje.

3.1.3. Es vrstva

Es vrstva je sporadicka vrstva, kterd se objevuje pfedevSim ve stfednich zemépisnych
Sitkach a to v podobé silné ionizovanych ploSnych mrakl o rozloze asi 100 km, ve stejné
vySce jako vrstva E. Mala oblaka intenzivni ionizace vyznamné podporuji odrazivost
radiovych signalu, které se pak $ifi na neobvykle velké vzdalenosti. Mraky se tvofi neCekané
a délka jejich trvani se pohybuje od nékolika minut az po nékolik hodin. Vyskyt nezavisi
jednoznacné na slunecni aktivité. PfiCinou vzniku vrstvy jsou dynamické procesy
v atmosfére, které maji za disledek mistni zvySeni hustoty volnych elektronud. Jejich vyskyt

je obvykle v letnich mésicich pfipadné v obdobi od poloviny prosince do poloviny dubna.
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3.1.4. Fvrstva

F vrstva se vyskytuje ve vyskach od 150 do 400 km. Je velmi vyznamna pro Sifeni kratkych
vin na velké vzdalenosti. Je to nejvySSi vrstva ionosféry vytvarena kyslikovymi atomy
ionizovanymi slunec¢nim ultrafialovym zafenim. Vlivem tohoto zafeni se za dne v letnich
meésicich rozpada na dvé vrstvy F1 a F2. Rekombinace elektront probiha velmi pomalu,
nebot koncentrace molekul je znacné nizka. Z divodd maximalni koncentrace volnych
elektron ma vrstva velky vyznam pro radiovy pfenos. Maximum ionizace je hodné zavislé
na fazi slune¢niho cyklu a na ro€ni a denni dob&. V nocnich hodinach zustava vrstva ve
vysce nad 250 km a odrazi kmitoCty do 5 MHz. V obdobi maximalni slune¢ni €innosti muze
vrstva odrazet i kmitoCty do 50 MHz. Pokud jsou antény vhodné smérovany, Ize dosahnout i
vicenasobnych odraz( mezi ionosférou a povrchem Zemé. To znamena, Ze se muze

vysilané zareni Sifit okolo celé Zemé.

e F1 vrstva

Denni vrstva F1 vznika ve vySce 150-250 km nad zemskym povrchem. Viny o kmito¢tech do
10 MHz nedosahuji az k vrstvé, ale jsou absorbovany vrstvou D, nebo lomeny vrstvou E.
Signaly nad 10 MHz prochazejici k vrstvé F2, jsou vS8ak touto vrstvou tlumeny. Maximum

elektronové hustoty je ve vySce kolem 170 km. V noci se vrstva F1 vytraci.

e F2vrstva

Vrstva F2 se nachazi ve vySce nad 250-400 km a je zcela ionizovana. To znamena, ze
veCer umozniuje i spojeni na znacné velké vzdalenosti. Projevuje se u ni anomalni jev
rychlého naristu koncentrace elektront po vychodu slunce proti znaéné mirnému poklesu po

zapadu slunce. Vrstva v§ak nikdy Uplné nezanika, a to ani v obdobi minima slunecni ¢innosti.

3.2. Sifeni vin

Zakladnim mechanizmem ionosférického Sifeni je lom neboli refrakce. K tomu dochazi pfi
pfechodu zafeni do nevodivého prostfedi nebo na ostrych hranach vodivych prekazek. Od
elektricky vodivych pfedmétu se zareni odrazi. Index lomu se zvySuje s rostouci ionizaci a
zavisi na frekvenci. Pokud vnikne Sifici se elektromagnetické vinéni do ionosféry, zatne se
draha tohoto vinéni pusobenim elektrického pole ionizovanych &astic stacet, a to pfimo
umeérné: Draha vinéni se staci tim rychleji, €im vySSi je hustota ionizovanych Castic. Rychlost

staCeni v8ak zavisi i na kmitoCtu vinéni, v tomto pfipadé s nepfimou umérou: staceni je tim

vvvvv
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Do urcitého kmitoCtu, ktery se nazyva kriticky, se draha vnikajiciho vinéni staci tak, ze vinéni
vrstvu opusti a navrati se zpét k zemskému povrchu. Pfi pfesazeni kritického kmitoltu se
kolmo vyslany signal nevrati k Zemi, ale prochazi ionosférou stale dal do mezihvézdného
prostoru. Nicméné i pfi pfesazeni tohoto kmito¢tu muze dojit k situaci, kdy se vyslany signal
vrati k Zemi, a to v pfipadé, kdy je signal vyslan pod uhlem mensim nez 90° k zemskému
povrchu [8]. Signaly vyslané pod vétSimi uhly se k Zemi uz nevraceji. Kriticky kmitocet je
zavisly na koncentraci iontd, to znamena, Ze &im vice je vzduch ionizovan, tim vys$Si je

kriticky kmitoCet a také se tim vice radiovych vin od ionosféry odrazi.

lonosféra

Wysilad
28 MHz

Obréazek 5: Odraz a prichod signalu ionosférou [8]

Obecné Ize fici, ze ke kmitoctiim, které nepfesahnou kriticky kmitoCet, se ionosféra chova
jako zrcadlo upevnéné vysoko nad zemskym povrchem. Spodni vrstva ionosféry zpravidla
odrazi viny nizSiho kmitoCtu, zatimco vysSi kmitoCty se postupné odrazeji od vysSich vrstev.
Pro velmi vysoké kmitoCty vSak netvofi zabranu ani vrstva F2 a signaly pronikaji dale do
kosmického prostoru. Odrazivost ionosféry se tedy 1iS§i na zakladé kmitoctu

elektromagnetického vinéni [8].

3.3. Pozemni ionosférické sondovani

Pozemnim sondovanim ionosféry ziskame informaci o stavu ionosféry, kterou je elektronova
koncentrace v dané vysce, popfipadé i pohyb vrstev. Tyto udaje se zjiStuji vertikalnim
sondovanim pomoci zafizeni zvaného ionosonda. lonosonda funguje na stejném principu
jako klasicky radar. Principem méfeni je vyslani kratkého impulzu o frekvenci nejcastgji 1-20

MHz svisle vzhlru do prostoru z pozemni vysilaci antény a méfeni ¢asu navratu signalu, po
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kterém se vraci do pfijimaci antény. V pfipadé pokrocilejSiho systému se méfi i Dopplerav

posun. lonosonda je tvofena vysilaci anténou a jednou nebo vice pfijimacimi anténami.

Vyslany elektromagneticky signal se v prostfedi, jehoZz plazmova frekvence je nizSi nez
frekvence signalu, pohybuje po své draze. Odrazi se od ionosféry v bodé, kde se jeho
frekvence rovna plazmove frekvenci prostfedi. Viny s vyssi frekvenci prostfedim plazmatu
prochazeji. Systém pfijimacich antén pfijme odrazeny impulz a ze zjisténého Casového
zpozdéni navratu Ize spocitat tzv. virtualni vySku odrazu h‘. Takovéto méfeni se provadi v
Ceské republice v observatofi Priihonice pomoci digitalni ionosondy DPS-4D. Tato stanice je

soucdasti celosvétové ionosférické mérici sité.

3.3.1. lonogram

Na obrazku je graficky vystup pozemniho ionosférického sondovani - ionogram, na kterém je
zakreslena koncentrace elektroni v zavislosti na vy$ce. Cas navratu vyslaného a od
ionosféry odrazeného signalu o dané frekvenci (vodorovna osa) ur€uje virtualni vysku
ionosférickych vrstev (svisla osa). Cernou &arou je vykreslen skuteény pribéh elektronové
koncentrace, ktera v tomto pfipadé dosahuje maxima ve vySce 260 km. Barvy pouZzité pro
vykresleni odrazll z jednotlivych vrstev udavaji mimo jiné i smér odrazu a rozliSuji fadny a

mimofradny mad signalu [11].

Vionogramu je kazda ionosféricka vrstva reprezentovana hladkou kfivkou, oddélenou od
sousedni vrstvy asymptotou na hodnoté kritické frekvence. Vzestupny zakfiveny zacdatek
kfivky kazdé vrstvy je zpusoben pomalejsim Sifenim viny o této frekvenci nez viny o vysSich
frekvencich. VySka jednotlivych vrstev se ur€uje jako nejniz8i hodnota na svislé ose v dané

Casti grafu.
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Obréazek 6: lonogram méfeny na stanici v Prahonicich [11]

Hodnota fog, je maximem pro celou ionosféru (kromé& obCasného vyskytu Es vrstvy s vySSi
hodnotou fogs). Je méfitelna v prabéhu celého dne a sledovana od uUplného pocatku
ionosférického sondovani. DalSi veliinou je hmg,, coZ je vySka maxima elektronové
koncentrace vrstvy F2 spo¢tena z modelu ionosféry. Kromé& hmg, popisuje vysku vrstvy F2

také vyska virtualni h'g,, ktera se pfimo odedita z ionogramu.

Kromé vrstev E, F1 a F2 je mozné zaznamenat i sporadickou vrstvu Es, ktera je typicka pro
stfedni Sifky a letni obdobi a je reprezentovana uzkou linii ve vySce asi 90-130 km [11].
Intenzivni vrstva Es mlze zabranit proniknuti vyslané viny k vy$Sim vrstvam. Tento jev se

nazyva blanketing.
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4. Zemska magnetosféra a sluneéni aktivita

Chovani ionosféry ovliviiuje pfedevdim sluneCni a geomagneticka aktivita, ktera zase
ovliviiuje druzice na obézné draze. Diky rotaci Zemé a vzdalovani a pfiblizovani Zemé vici
Slunci, se intenzita dopadajiciho vinéni periodicky méni v zavislosti na stfidani dne a noci a

na stfidani ro¢nich obdobi. Stejnymi periodami se méni i mira ionizace atmosféry.

Tuto sluneéni i geomagnetickou aktivitu Ize pfedvidat, toho se vyuziva zejména u druzic,
které se prepinaji do bezpeéného rezimu, z divodu toho, aby se predeslo vét§im Skodam.
V ojedinélych pfipadech to neni dostadujici. Napfiklad u navigaéniho systému WAAS diky
U¢inkdm sluneéni boufe dos$lo k problémim, kdy se stalo, Ze systém nebyl schopen

poskytovat informace nutné pro navigaci letadel na pfistani.

4.1. Zemska magnetosféra

Existence zemské magnetosféry je dusledkem existence elektrickych proudd tekoucich v
jadru Zemé. Zemska magnetosféra chrani nadi Zemi pfed slune&ni aktivitou, pfedevsim pred
slune¢nim vétrem. Sluneéni vitr narazi na zemskou magnetosféru a silné magnetické pole
Zemé pfi obtékani slunecnim vétrem brani elektricky nabitym ¢asticim jejich praniku do
hornich vrstev atmosféry. V oblastech geomagnetickych péli Zemé existuji oteviena mista,
tzv. kasp, kde magnetické pole téméfr vymizi, a proto zde mohou ¢&astice sluneéniho vétru
pronikat do zemské atmosféry. Uvolnéna energie vznikla timto procesem je ze zemského
povrchu pozorovana jako znamy jev - polarni zafe, které vznikaji nasledkem ionizace

neutralnich ¢astic [12].

razova vina

magnetopausa

kasp /

plazmosféra
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neutralni vrstva

slunec¢ni
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Obréazek 7: Magnetosféra Zemé [13]
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Magnetické pole ma dipdlovy charakter, ale magnetické poly Zemé nejsou shodné
se zemépisnymi. V souc€asnosti je jizni magneticky pol v blizkosti severniho zemépisného
polu a naopak [13]. Magneticky dipdl je naklonén vici rotacni ose Zemé o 11.5°, ale sklon
osy dipolu se méni nepravidelné s casem (cca 15-60 km/rok). Diky slune€nimu vétru je tvar
magnetického pole deformovan a to tak, Ze na pfivracené strané (denni strana) je
magnetické pole stlaceno a jeho siloCary jsou uzaviené kfivky, zatimco na odvracené strané

(no¢ni strana) se vytvari dlouhy magneticky ohon magnetosféry.

4.1.1. Geomagnetické indexy

Jelikoz geomagneticka aktivita vyznamné ovlivriuje stav ionosféry, pouziva se pro jeji popis
nékolik skupin geomagnetickych indexd. Mezi indexy pouzivané pro popis geomagnetické
aktivity stfednich Sifek patfi indexy K, Kp a Ap. Jedna se o bezrozmérné veliCiny, které
popisuji odchylku aktualni hodnoty horizontalni sloZky magnetického pole od dlouhodobé

hodnoty.

K index, ktery indikuje magnetickou aktivitu na dané stanici v 3 hodinovych intervalech,
zaznamenava 13 stanic umisténych ve stfednich geomagnetickych Sitkach. Index muze

nabyvat hodnot 0 (klidna situace) — 9 (velmi silna boufe) [23].

Kp index je stfedni planetarni hodnota tfihodinového priméru a pouziva se proto, ze se
magnetické pole méni se zemépisnou polohou [8]. K jeho vypo&tu nam slouzi data K indexa.
Tento index nabyva téz hodnot 0-9. Pfi klidném dni, bude Kp index nabyvat hodnot 0-4. Pfi

silngjSich magnetickych boufi, nabyva Kp index hodnot 5 a vysSich [23].

Jelikoz Ka Kp indexy nejsou linearni, byl pro lepsi praci s daty zaveden linearizovany
parametr, tzv. Ap index, ktery je odvozen z Kp indexu. Index Ap predstavuje primérnou
denni planetarni aktivitu. Udava se v hodnotach 0 az 400. Od hodnoty 40 je stav magnetické

aktivity hodnocen jako magneticka boure [8].
Dst index (disturbance storm time index) se pouziva pro ur€eni intenzity magnetické boufe

v rovnikovém pasu a to pomoci méfeni intenzity prstencovych proudu. V polarnich oblastech

urCuje geomagnetickou aktivitu index AE (Auroral Electrojet).
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4.2. Slunecéni aktivita

Béhem zvySené slunelni aktivity roste pravdépodobnost &astéjSiho vyskytu erupci a
koronalniho vytrysku hmoty. Vznika deformace geomagnetického pole a nasledné dochazi
ke geomagnetickym a ionosférickym boufim. Tyto slune¢ni udalosti nejsou nebezpecné
pouze pro okolni planety, ale i pro druzice. Mohou znicit sluneéni panely, ¢asto jediny zdroj
elektrické energie druzic, ¢imz je dokaZou nadobro vyfadit z provozu. Nastésti k tomu
dochazi vyjimeéné, nebot’ druZice jsou na tyto situace pfipraveny. Nabité Castice také jsou
schopny zménit obézné drahy sateliti v magnetickém poli Zemé& a narusit software

v satelitnich pocitacich.

4.2.1. Slunecni vitr

Jedna se o proud elektricky nabitych Castic vychazejicich ze Slunce. Zdrojem sluneéniho
vétru je slunecni kordna, jejiz teplota je tak vysoka, Zze zdejsi ¢astice maji vysokou energii a
slunecni gravitace je zde nedokaze udrzet. Pfi interakci s magnetosférami planet a komet
dochazi k deformaci jejich magnetickych poli. K priniku ¢astic slune¢niho vétru dochazi na
hranici mezi uzavienymi silokfivkami (pfivracena strana ke Slunci) a otevienymi silokfivkami

(odvracena strana), které se nachazi v polarnich oblastech.

Parametry slune¢niho vétru zaviseji na sluneéni aktivité. Rychlost slune¢niho vétru se déli
na dvé slozky. Na rychly (az 900 km/s) a pomaly slunecni vitr (400 km/s). Rychly slune¢ni
vitr pochazi z koronalnich dér, které najdeme v polarnich oblastech Slunce [15]. Pomale;jsi,
ale naopak hustSi vitr proudi z oblasti kolem slune¢niho rovniku a je to ta ¢ast slunecniho

vétru, ktera zasahuje planety a druzice.
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Obrazek 8: SloZky rychlosti slune¢niho vétru [14]



V urcitych vzdalenostech od Slunce se obé slozky rychlosti stfetavaji a vznikaji tak oblasti s
vys8i hustotou a silngjSim magnetickym polem. Ty mohou zpusobit magnetické boufe,

poruchu pfijmu na kratkych radiovych vinach ¢i vypadky v elektrické siti [15].

4.2.2. Sluneéni skvrny

Jedna se o tmaveé oblasti plazmatu na povrchu Slunce, které maji o néco nizsi povrchovou
teplotu nez okoli. Jeji snizeni je zpusobeno pfitomnosti silného lokalniho magnetického pole,
které potlacuje konvekci (pfenos energie) slune¢niho plazmatu. Slunec¢ni skvrny v kontrastu
s mnohem svitivéjsi okolni fotosférou se nam jevi jako tmavé, pfesto jde o oblasti vysokého
jasu [17]. Slunec¢ni skvrny se vétdinou vyskytuji ve skupinach. Pocet a velikost sluneénich
skvrn se méni v pribéhu jedenactiletého cyklu slunecni aktivity [18]. Pocet slunecnich skvrn

je soucet viditelnych tmavych oblasti na povrchu Slunce.

4.2.3. Slunecni cyklus

Cyklus slune€nich skvrn je pfiblizné jedenactileté obdobi slunecni aktivity. Tento cyklus
vychazi z pradbéhu sluneénich skvrn (Motylkovy diagram) a souvisi také s obracenim
magnetické polarity Slunce. Jednotlivé cykly netrvaji vZzdy jedenact let, ve skutenosti se jeho
nevyskytuji zadné slunecni skvrny a magnetické pole Slunce je témérf dipdlového charakteru,
do nejvySsi aktivity, kdy je erupéné i radiové nejaktivnéjsi, dochazi Castéji ke koronalnim
vyronum hmoty a objevuje se velké mnozstvi slunecnich skvrn. Po maximu své aktivity se

Slunce vraci do minima a zac¢ina dalsi cyklus.

Jako zagatek soucasného cyklu 24 se uvadi 4. leden 2008. Nyni v8ak Slunce pfesSlo do faze
utlumu, jeho aktivita béhem 23. az 24. slunecniho cyklu klesla na nejnizSi uroven za

uplynulych 200 let [19]. A to pfedevSim diky jeho extrémni délce a nizkému poctu slunecnich
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V grafu jsou zakresleny skvrny v zavislosti na ¢ase a poloze (v heliografickych Sitkach). Na
svislé ose je heliograficka Sifka slunecni skvrny a na vodorovné ose ¢as. Kazda slunecni

skvrna je zakreslena malou teckou.

4.2.4. Slunecni erupce

Slunecni erupce jsou obrovské exploze na povrchu Slunce, které jsou projevem slunecniho
magnetismu. Erupce vznikaji v blizkosti sluneénich skvrn, obvykle na rozhrani oblasti
s opacnou magnetickou polaritou. Jsou charakteristické vyzafovanim velkého mnozZstvi

vysoce energetickych castic.

Slunecni erupce silné ovliviuji vesmirné pocasi v blizkosti Zemé. Do sluneéni soustavy a tim
i do geomagnetického pole Zemé se uvolfuje velké mnoZstvi vysokoenergetickych &astic,
které vnimame jako radiaci. Diky magnetickému poli nehrozi lidem na Zemi velké nebezpedi.
Naopak mohou pfedstavovat znacné nebezpedi pro kosmické sondy a jejich lidskou posadku
[20]. Slune¢ni erupce mlze také pfispét k vétsi intenzité polarni zafe a omezit
nizkofrekven&ni navigace (pferusit radiové spojeni). Silnéjsi erupce mohou proniknout pres
stinéni druzic a poskodit jejich elektroniku. Nevytvareji zadné viditelné Skody, ale pocitaCové
Cipy na druzici mohou byt radiaci doCasné ¢i trvale poSkozeny. Av3ak obycejné erupce

nezpusobuji Zzadné problémy, jelikoz druzice maji stinénou a radia¢né odolnou elektroniku.
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4.2.5. Koronalni vytrysky hmoty

Koronalni vytrysky hmoty neboli CME (Coron Mass Ejection) jsou razantni slunecni erupce
plazmy, které po zasazeni Zemé maji za nasledek geomagnetické boufe. Jsou to v podstaté
obrovské bubliny skladajici se z miliardy tun plazmatu. Po odmrsténi bubliny CME jiZz plazma
neni stlaCovana magnetickym polem a vytvari oblak velikosti milion kilometrt. Postupuijici
CME strhava pomalejSi slunecni vitr a tim vytvafi razovou vinu. Frekvence CME souvisi s

fazemi slunecniho cyklu. Ve slune¢nim maximu lze pozorovat CME az 3x denné [22].

Obrazek 10: Koronalni vytrysk hmoty [21]

Obdobné jako u slunecnich erupci je pro Clovéka dilezité sledovani a predpovéd CME,
zvlasté proto, ze Skody zplsobené CME jsou mnohonasobné vétsi [22]. CME dokazou
prekonfigurovat magnetické pole nasi planety. To ma za nasledek magnetické boure, které
maji dalekosahlé ucinky v podobé vypadku pozemskych energetickych siti a radiacni boufre,
které zpUsobuji oslepeni druzic, GPS systému nebo zméni obézné drahy druzic [21]. Pro
zachovani obézné drahy musi druzice pouzit extra palivo, aby se posunula na vysSi drahu,
ackoli to byva na Ukor zkraceni jeji Zivotnosti. Castice CME se také mohou srazit se stéZejni
elektroniku na palubé druzice a narusit jeji systémy. V soucasné dobé jsme schopni s 80 %

pravdépodobnosti urcit, zda nové vzniklé CME zasahne Zemi.
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5. GNSS (Global Navigation Satellite Systém)

Pojem GNSS zahrnuje vSechny technologie a systémy, které vyuzivaji druzicovy systém k
prostorovému uréeni polohy a rychlosti na kterémkoli misté na Zemi a to v realném ¢ase. Na
zakladé odeslanych signall z druzic lze zjistit polohu s pfesnosti na desitky az jednotky
metrd. Pro ucely civilniho letectvi definuje ICAO Globalni navigaéni satelitni systém v

leteckém predpisu L10 nasledovné:

,GNSS je celosvétovy systém slouzici pro ur€ovani polohy a €asu, ktery zahrnuje konstelaci
jedné nebo vice druzic, letadlovych pfijimacd a monitorovani integrity systému, rozSifeny,

pokud je to nezbytné, k podpofe pozadované navigacni vykonnosti pro urcity provoz.“ [27]

V soucasnosti se vyuzivaji GNSS jako jsou americky polohovy systém Navstar GPS nebo
rusky Glonass. Evropsky kontinent buduje svUj vlastni naviga¢ni systém Galileo, ktery by mél

byt obdobou téchto systému. Spusténi tohoto systému je planovano na rok 2018.

SoucCasné GNSS systémy (zahrnuty i systémy ve stadiu budovani ¢i modernizace)
e Americky GPS NAVSTAR (Global Positioning System)
o Rusky GLONASS (Global Navigation Satelite System)
o Evropsky Galileo (Globalni navigacni druzicovy systém EU)
e Cinsky Beidou - Compass (autonomni druzicovy polohovy systém)
¢ Indicky IRNSS (autonomni druZicovy polohovy systém)

e Japonsky QZSS (autonomni druZicovy polohovy systém)

Mezi zakladni vykonnostni pozadavky GNSS patfi pfesnost, integrita, doba do vystrahy,
kontinuita a dostupnost. Ve vSech téchto parametrech jiz pfekonava vSechny stavajici

technologie pro navigaci.

5.1. Vliv ionosféry na GNSS

Na zafizeni GPS puUsobi rlizné chyby, jejichz disledkem je snizeni pfesnosti uréeni polohy
uzivatele. Jednim z hlavnich zdroju chyb globalniho druzicového navigacniho systému je
pravé ionosféra. lonosférické uc€inky na druzicové signaly musi byt v procesu urCovani
polohy GNSS patficné zohlednény, aby bylo mozné ziskat pfesnou polohu. Pfestoze
ionosférické zpozdéni signalu GNSS je vzdy pfitomné a méni se pouze jeho velikost, Ize

tento zdroj chyb snizZit na minimalni hodnotu a v idealnim pfipadé eliminovat. AvSak béhem

28



obdobi se zvySenou ionosférickou aktivitou nebo béhem geomagnetickych boufi mohou
uzivatelska zafizeni zaznamenat zbytkové ionosférické ucCinky, které nelze efektivné

modelovat a napravovat, coz mlze zpusobit sniZzeni navigacniho vykonu uzivatele [45].

Signaly ze satelith se Sifi riznymi vrstvami atmosféry. Rychlost Sifeni se méni se zmé&nami
indexu lomu atmosféry n. lonosféra n<1, troposféra n>1. To ma zasadni vliv na pfesnost

systému [30].

5.1.1. TEC

Rychlost Sifeni elektromagnetickych signali GNSS v ionosféfe zavisi na hustoté elektronu.
Proto je kliCovym parametrem TEC (Total Electron Content), coz je celkovy obsah elektron(
ve sloupci o plose 1 m? z mista pozorovani k satelitu [30]. Zpozdéni zptisobené ionosférou
popisujeme pravé pomoci tohoto parametru, ktery je zpozdéni ptimo umérny. Cim vétsi TEC

je, tim vétsi bude zpozdéni GNSS signalu. Vyjadfuje se vzorcem:

TEC = [N, - ds [potet elktront - m™=2] (4.1)

kde N, je elektronova hustota podél drahy signalu s.

frekvence signalu, tim delSi je zpozdéni. Je méfen v konkrétni TEC jednotce — TECU (TEC
Unit), ktera je stanovena na 1 TECU = 1x10' elektrond/m? [29]. Hodnota jednoho TECU

odpovida chybé v méfeni vzdalenosti ve velikosti 16,2 m na frekvenci GPS L1.

Tabulka 1: Zavislost ionosférického zpozdéni na TEC a frekvenci signalu [30]

Frekvence TEC = 101%el/m? TEC = 10%8el/m?
100 MHz 40,00 m 4030,0 m

400 MHz 2,50 m 250,0 m

1200 MHz 0,28 m 28,0m

1600 MHz 0,16 m 16,0 m

5000 MHz 0,016 m 1,6m
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Obrazek 11:. Zavislost ionosférického zpoZzdéni na TEC a frekvenci signalu [30]

TEC zavisi na denni, ro¢ni dobé, zemépisné Sifce, slunecni aktivité, geomagnetické aktivité

a dalSich fluktuaci hustoty. Se vzrUstajici slunecni aktivitou roste elektronova hustota.

V pribéhu obdobi stabilnich podminek v ionosféfe je mozné pfedpovidat TEC a

index lomu na nékolik dnd dopfedu.

ionosféricky

Pomoci monitorovani TEC map, které permanentné sleduji ionosféru, mizeme detekovat i

blizici se magnetickou boufi. Monitoring mapy je obnoven kazdych 5 minut
gradient znaci klidnou situaci [30].
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Obrazek 12: TEC za klidnych podminek - jednohodinova predpovéd’ [31]
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5.1.2. lonosféricka refrakce

Pfi prichodu signalu ionosférou dochazi k tzv. ionosférické refrakci. lonosféricka refrakce je
zavisla na mnozstvi volnych elektronl v jednotce objemu atmosféry. Je rlzna pro kodova a
fazova méfeni a je zavisla na frekvenci prochazejicich vin. Dochazi ke zméné rychlosti Sifeni
elektromagnetické viny (rychlost se méni v zavislosti na poctu volnych elektronu v ionosfére).
Dochazi i ke zmé&né sméru Sifeni a ke zpozdéni signalu. PFi¢inou je ménici se index lomu,
ktery ovliviiuje ohyb drahy a v dusledku toho dochazi k prodlouzeni doby Sifeni. Signal, ktery
se dostava k uzivateli, jde tedy po delSi cesté, nez skute¢né mél jit. Nejvétsi vliv ionosféry je
pfi méfeni ve dne, naopak v noci je vliv podstatné mensi. Chyba urovani vzdalenosti

zpusobena ionosférou dosahuje hodnot 1-50 m.

Chyba méfeni vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem je pocitana podle nasledujiciho vztahu,

kde TEC je celkovy obsah elektron( a f je nosny kmitoCet signalu.
K K
d; = 5 [ neds = TEC [m], (4.2)

kde K = 40,3 m3s? a integral elektronové hustoty n, podél drahy paprsku je TEC.

lonosféricka chyba je vysoce variabilni a zavisi na elevaci satelitu, geomagnetické Sifce
uzivatele, slune¢ni aktivité, vyskytu dalSich jevu ovliviujicich ionosféru (magneticka boure),

denni dobé a roénim obdobi.

Tuto chybu Ize eliminovat pomoci ionosférickych korekci, kterym se budu vénovat

Vv samostatné ¢asti.

5.1.3. Troposféricka refrakce

Obdobny vliv na Sifeni signali ma troposféra, ktera se nachazi ve vyskach cca 0-15 km nad
zemskym povrchem. Troposféra tlumi elektromagnetické viny s kmitoéty od 20 GHz pro
bezoblaény stav atmosféry a pfiblizné od 5 GHz pfi desti. Proto jedinym jejim efektem je

troposférické zpozdéni [34].

Troposféricka refrakce je zavisla na hustoté prostfedi. Jeji stav ovliviiuji pfedevSim lokalni
meteorologické vlivy jako je teplota, tlak nebo vihkost, ale také umisténi antény vysilaCe a

pfijimaCe. ProtoZze neni zavisla na frekvenci nosné viny, nemlze byt eliminovana pomoci
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dvoufrekvencni metody, které se vyuziva pfi odstranéni ionosférické refrakce. MozZnost
predikce troposférické refrakce je pro globalni systém minimaini a eliminuje se pomoci
diferencialnich korekci (jednoduché, dvojité, trojité). DalSi moznosti redukce vlivu
troposférické refrakce je pouziti standardniho modelu atmosféry nebo vypocet parametru
troposféry z GPS méfeni na znamych bodech. Troposféricky model, ktery vypocitava opravu

méfeni, je ulozen v pfijimaci [35].

Troposférické zpozdéni mlize byt zplsobeno bud suchymi plyny, nebo vodnimi parami
pritomnymi v troposféfe. Vliv suchych plyna Ize predvidat, liS§i se podle mistnich teplot a
atmosférického tlaku. Naopak chyba zplsobena vodni parou a kondenzovanou vodou, ktera
zavisi na povétrnostnich podminkach, lze tézce predpovidat. Chyba zpuUsobena touto

slozkou je mala, pouze nékolik desitek centimetru [35].

Troposférické korekce

Pro eliminaci troposférické chyby existuje nékolik troposférickych modelt. Vzhledem k
rozdilim mezi atmosférickymi profily suchych plynt a vodnich par je lepSi pouzit rizné druhy
mapovani, zvladt pro hydrostatickou slozku a zvladt pro vihkou sloZku. Nicméné existu;ji i

jednodussi modely, které mapuji obé slozky zaroven.

Troposférické modely se déli do dvou skupin:

a) Geodetické — Saastamoinen, Hopfield — jsou pfesnéjsSi nez ostatni modely, ale zato

téchto dat [35].

b) Navigacni — méné presnéjsi, ale nejsou potfeba meteorologicka data.

Pomoci Saastamoinen modelu se troposféricka chyba odstrariuje nasledovné:

trop _ 0,002277 1255 2

Ap'ToP = o5 {p + ( —+ 0,05) e —tan z}, (4.3)
kde
AptTop troposféricka chyba v metrech
z zenit
p =1013,25 X (1 — 2,2557 x 10~5H)>?2568 atmosféricky tlak
T =150-6,5%x10"3H + 273,15 teplota
H geopotencionalni vyska
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tlak vodni pary

17,15T—4684,0) _ h
e = 6,108 X exp {—} —ret

T-38,45 100
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vyska [m]

h,,=50%, 2=90°

Obrazek 13: Zavislost troposférického zpozZdéni na vysce [35]
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6. lonosférické korekce GNSS

Neustala snaha o zvySeni presnosti systémi GNSS vede zfizovatele k zavadéni tzv.
ionosférickych korekci. Aby bylo mozno vyuzit technologii GNSS pro navigaci v pokud
mozno realném Case, je nutné tyto korekce prenaset do aparatury uzivatele. Bylo vyvinuto

nékolik modell a metod, které tyto korekce pocitaiji.

V pfijimac¢ich signall je implementovan zakladni model, ktery korekce zohledriuje a v

navigacni zpravé jsou obsazeny vstupni parametry pro vypocet korekce.

lonosféricka chyba lze eliminovat témito zpusoby:
a) Dvoufrekvenéni modely
e Kodova méreni
e Fazova méfeni
e MIDAS
b) Jednofrekvenéni modely
e Klobuchariv model
e BeDiou
e IRI
e NeQuick model
e NTCM

6.1. Dvoufrekvencni ionosférické modely

Druzice vysila dva signaly na dvou frekvencich. Pomoci dvoufrekvenéniho pfijimace se méfi
signaly na obou frekvencich a pocita se korekce z rozdilu asu mezi signaly obou kmitoctu
pomoci vhodné linearni kombinace. Vytvofeni linearnich rovnic s rdznymi frekvencemi

umozniuje eliminovat ucinek ionosféry ve velkém rozsahu [36].

6.1.1. Koédova méreni

Zakladnim principem kédovych méfeni je urCovani vzdalenosti mezi pfijimacem a druzicemi.
BéZzné se ktomuto uCelu vyuzivaji tzv. dalkomérné kody PRN vysilané jednotlivymi

druzicemi. Dalkomérné kody jsou, zjednoduSené feCeno, pfesné Casové znacky, umoznujici
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pFijimaci urcit Cas (na zakladé ¢asového posunu), kdy byla odvysilana kterakoliv ¢ast signalu

vysilaného druZici.

Vypocet korekce:

1. Pro kazdou frekvenci plati rovnice:

P, = p +c(8tg — 8t5) + Apt™P + Apio™ + c(bg + b5), + &1, (5.1)
P, = p + c(8tg — 8t5) + AptToP + Apl°™ + c(bg + b¥), + &5, (5.2)

kde

P; Sikma vzdalenost mezi druZicemi a pfijimacem na frekvenci i

p geometricka vzdalenost mezi druzicemi a pfijimacem

Stg, 6t5 koordinace Casu pfijimace a satelitnich hodin s GPS ¢asem

Aptrop chyba méreni vzdalenosti signalu v disledku troposféry

Apio™ = %TEC chyba mérfeni vzdalenosti signalu zpusobené ionosférou

bg, b’ frekvencné zavislé hardwarové zpozdéni druzice a pfijimace

& nahodna chyba na frekvenci i

2. Linearni kombinace vypada ted takto:
Pl,Z == n1P1 + nzpz, (53)
kde n, a n, jsou Cleny, které maji byt uréeny tak, aby se ionosféricka refrakce vyrusila.
3. Substituci rovnice 5.1/5.2 do 5.3 dostavame vztah

nApP™ + nyAple™ = 0 (5.4)

4. Za predpokladu, ze plati

i fi
ny =+ n, = —
1 fL21_fL22’ 2 fL21_fL22 ,

(5.5)

kde f je frekvence signalu.

5. Substituci n; a n, do vztahu 5.4 dostavame linearni kombinaci se zapoctenou

ionosférickou refrakci pro kédova méreni:

jz) Iz
= P, =P 5.6
) 2= h 69

2 2
fia—1iz

P1,2

Pl_
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P; vyjadfuje vzdalenost se zapoctenou ionosférickou korekci mezi satelitem a pfijimacem pfi

kddovém meéreni.

6. Muazeme ji také napsat jako:

Py = 1= (P —YPy), (5.7)
kde
y=Llz. (5.8)
L1

6.1.2. Fazova meéreni

Fazova méfeni jsou zalozena na odliSném principu. Vlibec nepracuji s dalkomérnymi kody
PRN, nybrz zpracovavaji vlastni nosné viny L1 a L2. ZjednoduSené Ize fici, Ze pfi fazovych
mérfenich pfijimaC spocita poc€et vinovych délek nosné viny, nachazejicich se mezi
pfijimaCem a druzici. ProtoZe ale u klasické sinusové viny nelze urCit ¢as jejiho odeslani
(jako je tomu u dalkomérnych kédu), obsahuji fazova méfeni nejednoznacénosti (ambiguity)
rovnajici se poctu celych vinovych délek nosné viny, nachazejicich se mezi pfijimatem a
druZici. Ambiguity se pocitaji vyrovnanim stejné jako ostatni neznamé v systému rovnic
fazovych pozorovani. V této fazi ziskame pfiblizné hodnoty, které vSak nejsou celociselné.

Tyto hodnoty se zaokrouhli na cela Cisla a provede se nové vyrovnani [34].

Vypocet korekce:

1. Pro kazdou frekvenci plati rovnice:

Ly = p + c(8tg — 8t5) + Apt™oP — Apio™ + 1By + &4, (5.9)
L, = p+ c(8tg — 6t5) + Apt™°P — Ap™ + A, B, + &5, (5.10)
kde
Ai vinové délky v kmito¢tovém pasmu i
A;B; konstantni odchylka obsahujici ambiguity

2. Nyni se provede linearni kombinace analogicky jako v rovnici 5.3

L1,2 = Tl1L1 + leLz y (511)
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3. Se stejnymi koeficienty jako vrovnici 5.5 dostdavame linearni kombinaci se

zapoctenou ionosférickou refrakci pro fazova méreni:

2 2
L12 = Jia L1 - Jiz Lz = L3 y (512)

2 T f2 _fF2 2 _f2
i1z fia—fiz

kde f je frekvence signalu.

L; vyjadfuje vzdalenost se zapoc&tenou ionosférickou korekci mezi satelitem a pfijimacem pfi

fazovém méreni.

4. Rovnici mizeme napsat také jako:

1
Ly = 1 (L1 —vLy). (5.13)

6.1.3. MIDAS

The Multi-Instrument Data Analysis System vyuziva dvoufrekvenéniho GPS méfeni
k vytvofeni 4D map elektronové koncentrace nad velkymi zemépisnymi regiony nebo
dokonce po celém svété. Tyto mapy mohou byt pouZzity ke korekci fazovych odchylek a zmén
polarizace, které se méni v zavislosti na Faradayové rotaci. MIDAS muze také sledovat

paprsky, ¢imz umoZzniuje pfesné uréeni sméru pfi jeho lomu [36].

ct 30 2003, 20:000%

Obréazek 14: 4D MIDAS mapa [39]

37



6.2. Jednofrekvenéni modely

Tyto modely pocitaji ionosférické zpozdéni pomoci jednofrekvencnich pfijimaci. Data pro
vypoCet ziskavaji tak, Ze mapuji ionosféru vredlném Case a informace pak prenasi

k uZivateli navigace.

6.2.1. Klobuchariv model

Jednofrekvenéni pfijimace bez dostupného signalu podsystém(i SBAS, GBAS a GRAS s
odpovidajici implementaci v uzivatelském zafizeni, vyuzivaji pro vypocCet opravy ionosférické
chyby Klobucharlv model. Uvadi se, Zze model je schopen kompenzovat pfiblizné 50 %
chyby ur€ovani vzdalenosti k danému satelitu. Klobuchardv model nepocita pfimo TEC, ale
vypoditava asové zpozdéni v dlsledku ionosférické aktivity. Casové zpozdéni a chyba
urCovani vzdalenosti k satelitu jsou spocteny pomoci osmi koeficientll. Vstupni parametry
vypoctu jsou ur€eny fidicim segmentem GPS a jsou distribuovany GPS navigacni zpravou
do pfijimace GPS, kde jsou koeficienty vioZzeny do modelové rovnice a pouzivany pfijimaci
pro odhadnuti zpozdéni signalu zplsobeného ionosférou. Model je dostatecné jednoduchy
pro praktické uplatnéni v procesu urcovani polohy v realném Case, s nizkym pozadavkem na

kapacitu pfenosu [36].

Zpozdéni L1 signald Sificich se skrz ionosféru ve vertikalnim sméru je popsano pomoci
jednoduché kosinové funkce. Amplituda a perioda kosinové funkce zavisi na poloze bodu
priniku ionosféry IPP (lonospheric Pierce Points). Poloha bodu praniku ionosféry je
definovana jako prusecik rovné usecky mezi pfijima¢em a druzici s vrstvou nachazejici se v
konstantni vySce 350 km. Maximalni zpozdéni signalu byva nejCastéji po poledni mistniho

Casu. V noci ma zpozdéni konstantni hodnotu 5 ns [32].

30~

25

i [ns]

20

Casové zpoid

Mistni ¢as

Obrazek 15: Kosinova funkce popisujici Klobuchartv model [32]
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Obrazek 16: Vypocet Sikmého zpozdéni [38]

Klobucharuv algoritmus:

Algoritmus, ktery se pouziva v jednofrekvencénim pfijimaci vypada nasledovné:

1. Vypocéteme sklon zemské osy

_ 00137
V= 0022, (5.14)

kde E je elevacni uhel (Uhel sklonu druzic vuci GPS pfijimacim).

2. Vypocéteme zemépisnou Sifku bodu praniku ionosféry IPP
¢ =¢ +PcosA, (5.15)

kde ¢ je geodeticka zemépisna Sifka, ¥ je sklon zemské osy a A je azimut satelitu
vztazeného k poloze pfijimace.

3. Vypodteme zemépisnou délku IPP

A = A4 Leina (5.16)

cosp; '

kde A je geodeticka zemépisna délka a ¢; je zemépisna Sirtka IPP.

4. Najdeme geomagnetickou Sifku IPP
Gm = ¢; + 0,064 cos (4; — 1,617), (5.17)

kde A; je zemépisna délka IPP.

5. Zjistime mistni ¢as v IPP
t = 4,32 X 104/‘11 + tGPS’ (518)
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kde t;ps je €as GPS v sekundach.

6. Spocéteme amplitudu ionosférického zpozdéni

A = 213’;,:0 AP
kde a,, je Klobuchartv parametr a ¢,, je geomagneticka Sirka IPP.

7. Spocteme periodu ionosférického zpozdéni

Pi = Z?l=0 ﬁ‘l’l d);rll!

kde B, je Klobuchar(Qv parametr.

8. Vypoditame fazi ionosférického zpozdéni

2m(t—50 400)

X: =
i P;

[rad],

kde t je mistni Cas a P; je perioda ionosférického zpozdéni.

9. Vypocitame faktor Sikmé slozky
F =1,0+16,0 X (0,53 — E)3,

kde E je elevaéni uhel.

10. Spocteme ionosférické Casoveé zpozdéni
T. _ Fx5x107° . (1X;>1,57)
ronoe Fx<5x10-9+231:0 an¢{hx(1—X2—i+%>> (IXil=1,57)’

kde F je faktor Sikmé slozky a X; je faze ionosférického zpozdéni.

Zpozdéni je dano v sekundach a je odkazovano na frekvenci L1.

11. Spocteme chybu méfeni vzdalenosti
Diono = Tiono " € [m],

kde Ty, j€ ionosférické Gasové zpozdéni a C je rychlost svétla (3 - 108 m/sec).

6.2.2. BeDiou model

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Tento model funguje na stejném principu jako Klobuchartiv model, ale je ur€en pro systém

BeDiou. Jediné rozdily jsou v tom, Ze poloha praniku bodu se nachazi ve vysce 375 km (0 25

km vyS) a Zze pouziva vlastni modelové parametry, které jsou generovany z monitorovacich

stanic v Ciné a jsou aktualizovany kaZzdé dvé hodiny. Tato data jsou vysilana prostfednictvim
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navigacni zpravy s oznaenim BDSA a BDSB. Uvadi se, Ze model BeDiou pfekonava
Klobuchartv model pro uzivatele severni polokoule v oblasti Asie a Tichomofi, ale vykazuje

zhorSeny vykon mimo tuto oblast [48].

6.2.3. IRI

International Reference lonosphere (IRI) je mezinarodni projekt, ktery vznikl za ucelem
vytvofit standardni referenéni model ionosféry. IRl poskytuje mési¢né primérné hodnoty
elektronové hustoty, teploty elektrond, teploty iontd, iontové sloZeni v urité nadmorské
vySce a to pro danou lokaci, ¢as a datum. Vertikalni profil elektronové hustoty v ramci IRI je
rozdélen na 6 oblasti. Data ziskavaji z celosvétové pokryté sité pomoci ionosond, které
monitoruji elektronovou hustotu na vrcholu vrstvy F a pod ni, dale pak z radaru a satelit(
[36].

6.2.4. NeQuick model

NeQuick model je tfirozmérny a ¢asové zavisly model elektronové hustoty, ktery je schopen
kompenzovat pfiblizné 75 % chyb uréovani vzdalenosti k danému satelitu. Poskytuje TEC a
profil elektronové hustoty pro libovolnou drahu v daném &ase [36]. Ke zjisténi vertikalniho
profilu elektronové hustoty az k maximu vrstvy F2 ma model pfeddefinovanych pét oblasti a
vyuziva k tomu &tyfi vstupni parametry, které jsou vysilany prostfednictvim navigacni zpravy
s oznaCenim GAL. Pouziva také 13 datovych soubor( s Ciselnymi hodnotami, které musi
pfijima¢ obsahovat, aby se model mohl pouzivat. Tato data se musi pfiblizné kazdych 5 let
aktualizovat [48].

—1_80;50'—120'_—90' —620' OJ)' 60'_90" 1220' 180°

Severni oblast

60° B Ao

Severni stiredni oblast
30° i 30°
| Rovnikova oblast ]

-60° - sttt 0909090909090 -60°

Jizni oblast

[ — e — — — — 8
-180-150"-120" -90" -60" -30° 0° 30" 60" 90" 120" 150" 180"

Obrazek 17: Pét oblasti definovanych v NeQuick modelu [48]
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Vstupnimi parametry modelu jsou poloha (zemépisna Sitka, zemépisna délka, nadmorska
vySka), obdobi (mésic a UT) a solarni aktivita (urCena Cislem slunecnich skvrn R;, nebo
indexem F10,7, ktery vyjadfuje intenzitu slunec¢niho radiového zafeni o délce 10,7 cm).

Vystupem je koncentrace elektrond v libovolném misté v prostoru a Case.
Prvni verze tohoto modelu byla pouZzita Evropskou kosmickou agenturou (ESA) pro systém
Evropské podplrné geostacionarni navigacni sluzby EGNOS, byl také pfijat jako korekéni

model pro jednofrekvenc¢ni polohovaci sluzby v ramci Evropského Galileo projektu [36].

NeQuick algoritmus (pro Galileo jednofrekvenéni prijimad):

1. Uréime ucinnou uroven ionizace (effective ionisation level) 4,, ktera je vyhodnocena
pomoci koeficientll «ay, a;,a,. Tyto modelové vstupni hodnoty jsou vypocitany pomoci

parametrl z navigacni zpravy.

A, = agraip + ayp?, (5.24)
Y C . Yooy ver
kde tanpu = Teod I je magneticky sklon a ¢ je zemépisna Sifka pfijimace.
2. Elektronova hustota je vypoc€tena pro bod nachazejici se na draze paprsku mezi

druZici a pfijimacem. Misto F10,7 se pocCita s A4,.

3. Kroky 1 a 2 se opakuji pro mnoho diskrétnich bodl nachazejicich se na draze

paprsku mezi satelitem a pfijimacem. Pocet a rozestup bodu zavisi na vySce.

4. VSechny hodnoty elektronové hustoty podél paprsku jsou integrovany za ucelem
ziskani Sikmého TEC (Slant TEC = STEC).

5. STEC v jednotce TECU je piepoéten na metry. Sikma chyba vzdalenosti na frekvenci

L1 je vyjadfena vztahem:

40,3x1016
If = I TEC . (5.25)

Stejné jako u Klobucharového modelu Ize ionosférické korekce vypocitané pomoci NeQuick
modelu pouzit pro vSechny signaly (GPS, GLONASS, Galileo apod.), jednodu$e nastavenim

odpovidajici frekvence v posledni vzorci [48].
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6.2.5. NTCM

Neustrelitz TEC Model (NTCM) je empiricky model, ktery urCuje TEC na globalnim i
regionalnim zakladé. NTCM je klimatologicky model, ktery poskytuje hodnoty primérného
chovani ionosféry za klidnych geomagnetickych podminek. V zavislosti na pokryté oblasti je

model reprezentovan dvéma zpulsoby [36].

Regionalni model, ktery je rozvinuty ve tfech oblastech:
- Evropsky region (NTCM-EU)
- Severni polarni oblast (NTCM-NP)
- Jizni polarni oblast (NTCM-SP)

Pro kazdy z téchto modell je vyvinut model TEC, ktery je doplnén naméfenymi daty v ramci
daného regionu. NTCM udava TEC jako funkci zemépisné polohy (A, ¢), €asu (h, d) a

slunecni aktivity (F10,7). Model popisuje nasledujici rovnice:

TECS™ = ¥i-1 Y 3o Xe1 2iea Cijie Hi(WY;(d) Ly (@, 4, h, d)S;(F10.7), (5.26)
kde c;jx; 0znacuje modelové koeficienty, H;(h) oznaCuje denni variace, Y;(d) rocni a pulroCni
variace, L, (@, A, h,d) pfedstavuje zavislost na zemépisné §Sifce a Uhlu slunecniho zenitu a
S;(F10,7) predstavuje zavislost na slunecni aktivité. Modelové koeficienty uréime pomoci

metody nejmensich ¢tvercu [36].

Globalni model

Pro globalni TEC model (NTCM-GL) se vychazi z regionalniho modelu, a proto se zavislosti
na mistnim Case, roCni dob&, geomagnetickém poli a slunecnich aktivitach fesi podobné.
Vychazime ze stejné rovnice jako v regionalnim modelu, ale koeficienty globalniho modelu

jsou ur€ovany pomoci opakované nelinearni metody nejmensich ¢tverct [36].
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7. EGNOS

S cilem lepSiho vyuziti systtmu GPS byl vybudovan systém Evropské podplrné
geostacionarni navigacni sluzby EGNOS, ktery je jednim z nové zavadénych prvki GNSS
do civilniho letectvi, spadajici do kategorie systéml oznacovanych jako SBAS. Jedna se o
prvni celoevropsky satelitni navigaéni systém, ktery je vyvijen spoleéné Evropskou
kosmickou agenturou (ESA), Evropskou komisi (EC) a Evropskou organizaci pro bezpecénost
leteckého provozu (EUROCONTROL). Letecky predpis ICAO Annex 10/l jej definuje jako:
,fozsifeny systém s rozsahlym pokrytim, ve kterém uzivatel pfijima informace z druzicového

vysilace® [27].

EGNOS poskytuje korekce k signalu GPS. Tyto korekce jsou poskytovany pro tzemi Evropy
a jsou dulezité pro eliminaci chyb, jimiz jsou pfijimané signaly GPS nevyhnutelné zatizeny
[44]. Témito korekcemi dochazi ke zpfesnéni urCeni polohy, a také k zajisténi informace o
spolehlivosti GPS signalu (integrity dat). Data integrity jsou vhodna zejména pro aplikace
vedeni letu za pfisnych bezpeCnostnich omezeni v kritickych fazich navigace, jako je
pristavani letadla. EGNOS poskytuje korekce na ionosférickou chybu, efemeridickou chybu a

chybu hodin satelitu.

Mezi daldi existujici systémy SBAS dnes patfi americky systém WAAS, japonsky systém
MSAS a budované systémy, indicky GAGAN a rusky SDCM. Vyhradné systém WAAS dnes

dosahuje urovné vykonnosti pozadované pro provoz systému EGNOS.

Obrazek 18: RozSifujici SBAS systémy [45]
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7.1. Architektura EGNOS

Pozemni ¢ast systému EGNOS zahrnuje sit monitorovacich stanic RIMS (Ranging and
Integrity Monitoring Station), které jsou rozmistény po celé Evropé a nepfetrzité monitoruji
data vysilana satelity GPS. Vysledek monitorovani je prubézné prfedavan zabezpefenou
datovou siti do jednoho ze ¢tyf Fidicich center MCC (Master Control Center). Zde se data
upravuji a vyhodnocuji se informace o stavu druzic GPS a informace o chybach méfeni.
Data jsou pak pfedana tfem vysilacim stanicim NLES (Navigation Land Earth Station).
Vysilaci stanice jsou z bezpecnostnich davodu zdvojeny, takze funk&nost muize byt
garantovana téméf za vSech podminek. Dale jeSté pozemni Cast zahrnuje sit EWAN
(EGNOS Wide Area Network), ktera umoziiuje komunikaci celé pozemni Casti systému.
DalSi dvé zafizeni, ktera slouzi k podpofe systémovych operaci a poskytuji sluzby, jsou
PACF (Performance Assessment and Checkout Facility) a ASQF (Application Specific
Qualification Facility) [43].
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Obrazek 19: Umisténi RIMS [45]
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Hlavnim ukolem systému EGNOS je zvySeni presnosti, integrity a kontinuity signalu GPS.
K tomu pfispivaji korekéni data, ktera jsou ziskavana pozemnimi stanicemi a pomoci druZic
jsou vysilana k uzivatelim. Hlavnimi pfinosy EGNOS jsou data pro pfesné&jsi uréeni polohy a

v€asné varovani pro pfipad poruchy nékteré druZice GPS [44].

7.1.1. Geostacionarni EGNOS druzice

Kazda vysilaci stanice NLES pfedava data satelitu na geostacionarni obéznou drahu, tedy
nad rovnik. Jedna se o ftfi satelity. Prvni dva jsou satelity komunikaéniho systému
INMARSAT (International Maritime Satellite Organization), jeden nad Atlantikem a druhy nad
Indickym oceanem. Tietim satelitem je ESA Artemis, ktery je umistén nad Afrikou mezi oba
Inmarsaty. Tyto satelity vysilaji opravy a informace o integrit¢ pro GPS satelity na
frekvenénim pasmu L1 (1575,42 MHz) zpét k Zemi, kde pfijimaé tato data nacitd a koriguje
podle nich Udaje pfijaté ze satelitt GPS [44]. Umozhuji stanovit polohu uzivatele do

vzdalenosti 1,5 metru.
Systém je navrzen tak, aby v jakémkoli ¢ase alespon dva ze tfi satelitd vysilaly provozni
signal, pficemZ nezbytny je pouze jeden. Tak je docileno moznosti pfepinani signalu,

napfiklad v pfipadé preruseni jednoho z nich.

VSechny satelity a jejich pfesné orbitalni pozice jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 2: Geostacionarni EGNOS druzice [45]

Nazev satelitu Lokace Azimut

Inmarsat - IOR-W Vychodni Afrika, 25 °E
Indicky ocean

Artemis — ESA Stredni Afrika 21.5°E

Inmarsat - AOR-E Atlantsky ocean 15.5 °W
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Mapa dostupnosti

Dostupnost [3]

Zemépisna Sirka

Zemépisna délka

Obrazek 20: Pokryti EGNOS [45]

7.2. EGNOS signal a naviga¢ni zprava

Systém EGNOS pienasi zpravy v pasmu L1 se stfedovou frekvenci 1 575,42 MHz.
Vysledny signal, je kombinaci navigacni zpravy a méficiho kédu o délce 1 023 bitd. EGNOS
signal ma takové vlastnosti, Ze pro uZivatelské zafizeni, které neni zastinéno jinym objektem
a vidi satelit pod uhlem 5 stupiid a vys8im, plati, Ze signal musi mit pfi pfijimani silu v
rozmezi 161-153 dBW, aby ho antény mohly pfijmout. Frekvencni Sife signadlu EGNOS na
nosné frekvenci 1 575,42 MHz je 2,2 MHz [43].

Navigaéni zprava satelitd EGNOS se sklada z 500 bitd — dvakrat 250 bitd. Pfenos jednoho
typu zpravy trva 1 vtefinu. Ve zpravach jsou obsazeny informace o orbitach satelitd danych
systému vCetné korekci odchylek od jejich idealnich poloh, opravy ionosférickych chyb a
v neposledni fadé navigacni data obsahujici informace o poloze a ¢asu samotnych EGNOS
druzic [45].

VSechny navigaéni zpravy se skladaji z preambule (8 bitd), typového identifikatoru -
Message Type MT (6 bitd), samotného datového pole (212 bitl) a z paritni ¢asti (24 bitd)
[44].
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Systémem je mozno prenést nékolik typt zprav, které se rozliSuji Sestibitovym typovym
identifikatorem, ktery nasleduje za preambuli. Téchto 6 bitd umoznuje 64 kombinaci (hodnoty
0-63), ale dosud bylo definovano pouze 20 zprav. Standardizované typy zprav jsou uvedeny
v tabulce [43].

Tabulka 3: Typy EGNOS zprav [45]

Typ zpravy | Obsah zpravy

0 Nepouzivat (SBAS testovaci mod)

1 Maska PRN

2-5 Rychlé korekce

6 Informace o integrité

7 Degradacni faktor rychlych oprav

9 GEO navigacéni zpravy

10 Degradacni parametry

12 Sitovy ¢as SBAS/kompenzace UTC parametr(
17 EGNOS almanach

18 Rastr ionosférickych bodt (Grid Point Masks)
24 SmiSené rychlé korekce, dlouhodobé opravy satelitnich chyb
25 Dlouhodobé opravy satelitnich chyb

26 Korekce ionosférického zpozdéni

27 SBAS zprava

28 Kovarian¢ni matice efemerid

62 Interni testova zprava

63 Nulova zprava
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8. lonosférické korekce EGNOS

Co se tyCe systému EGNOS v Evropé, zavislost ionosférickych korekci poskytovanych
systémem byla obzvlasté vyznamna od pocatku zvySeni sluneéni aktivity souvisejici se
slune¢nim cyklem. Tyto udalosti ovliviiuji nejen EGNOS, ale i dal§i SBAS systémy za
podminek geomagnetické boufe. Divodem je to, Ze SBAS systémy odhaduji ionosférické
zpozdéni za predpokladu dvourozmérného chovani ionosféry (bez vysky), ktera plati
v nominalni situaci, ale neni pfesna v pfipadé vysoké geomagnetické aktivity nebo
ionosférickych boufi, kdyz se ionosféra chova jako trojrozmérna soustava, jejiz vlastnosti se

méni s vySkou [45].

8.1. GIM (IONEX) model

Globalni ionosférické mapy (GIM) jsou celosvétové mapy obsahujici hodnoty ionosféry. Tyto
hodnoty jsou odhadovany pfimym méfenim. Standardni format dat pouzivany pro vysilani
ionosférickych map je znamy jako IONosphere map EXchange format (IONEX), proto se
modelu GIM obcas prezdiva IONEX [48].

V pfipadé EGNOS systému pracuji pfijimace s ionosférickymi korekcemi, které jsou
vypocteny z méfeni ionosférického zpozdéni v realném Case. EGNOS systém ziskava tato
méfeni ze sit€ monitorovacich stanic a pouziva je k odhadu vertikalniho zpozdéni [45].
Vyuzivaji k tomu mfizku tzv. rastr ionosférickych bodu neboli Grid Point Mask, ktera se
nachazi v nadmorské vysce 350 km. Pro kazdy z ionosférickych bodl vyskytujicich se na
mriZzce (znamych jako IGP — lonospheric Grid Point), jsou v misté protnuti mfizky vysilany
ionosférické korekce pro signal L1. lonosférické zpozdéni zavisi na frekvenci vysilaného

signalu.

K vypoctu ionosférické korekce potfebujeme znat polohu bodu priniku ionosféry IPP. Poloha
IPP je definovana jako prusecik usecky mezi pfijimacem a satelitem s ionosférickou vrstvou
nachazejici se v konstantni vySce 350 km jako mfizka. Tato poloha je definovana

zemeépisnou Sitkou ®PP a zemépisnou délkou APP [48].
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Obrazek 21: Princip bodut priniku ionosférou IPP [47]

Korekce pro stav ionosféry mezi satelitem a IGP se oznacCuje jako GIVD (Grid lonospheric
Vertical Delay) a je rozdilna od stavu ionosféry mezi satelitem a uZivatelem. Korekce pro
ionosféru mezi uzZivatelem a satelitem se oznacuje jako UIVD (User lonospheric Vertical
Delay). Vysledna korekce pro dany IPP se stanovuje interpolaci jednotlivych IGP. Pfijimac
zna postaveni téchto konkrétnich bodd (IGP) s odhadovanym zpozdénim pro kazdy z nich, a
je tedy schopen odhadnout ionosférické zpozdéni pro kazdy IPP. Je nutné, aby pfijimac
proved! interpolaci mezi hodnotami pfedpokladu pro IGP v blizkosti kazdého IPP. Bud
pomoci ¢tyf bodl IGP, které se nachazi kolem IPP nebo pomoci tfi bodu. Pfijimac také musi

zohlednovat inklinacni faktor (uhel, pod kterym prochazi signal ionosférou) [45].

8.1.1. Rastr ionosférickych bodt (Grid Point Mask)

IGP body, které tvofi interpolaéni mfizku, jsou pfeddefinované a rozdélené do 11 pasu
Cislovanych od 0 do 10 — Mercartorova projekce. Celkem se v mfizce nachazi 2192 IGP
bodu. Umisténi bodu je vice husté v nizSich zemépisnych Sitkach, protoze vzdalenost mezi
poledniky je delSi. Zaroven dochazi k vétSim odchylkam ionosférického vertikalniho

zpozdéni signalu z davodu sluneéni aktivity [43].

Pasy 0-8 jsou svislé, skupiny 9 a 10 jsou definovany vodorovné kolem polu. V pasech 0-8 se

nachazi 1808 bodu IGP. V ramci kazdého svislého pasma jsou IGP Cislovany od 1 do 201 z
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jihu na sever. Pro pasy 9 a 10 pfipada 384 IGP. Mfizka ma 5° rozte€ u rovniku, 10° kolem
N55° a S55° a nakonec 90° na N85° a S85° kolem poll [43].

w180
Nas|*

NTS[« = = o | o 0 « Ma. . -«

NB5

N55|s » =
NS0

Obrazek 22: Rastr ionosférickych bodu (IGP)[47]

8.1.2. Interpolace

Po zjisténi polohy IPP vybereme body IGP, které Ize pouzit k interpolaci. Pravidla vybéru

IGP jsou zobrazena na obrazku a jsou nasleduijici:

1. Nejdfive se snazime najit Ctyfi okolni body IGP. Pokud takové najdeme, interpolace
se provede v ramci Ctverce.

2. Muze se stat, ze néjaky IGP nebude monitorovan. V takové situaci se interpolace
provede v ramci trojuhelniku, ktery obsahuje IPP.

3. Pokud nelze pouzit ani jedna ze zmifiovanych metod, interpolacni oblast se rozSifi
z 5° na 10°, tim ale ztraci korekce presnost.

4. Od 75 ° do 85 ° se interpolace uskuteciiuje pomoci virtualnich IGP.
Neni mozna zadna korekce, pokud IPP neni obklopeno Zzadnym IGP [47]
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Obrazek 23: Pravidla vybéru IGP [47]

8.1.2.1. Interpolace v ramci ¢étverce

Nalezneme ¢tyfi IGP body, které obklopuji bod IPP. Pomoci znamych vertikalnich
ionosférickych korekci ¢ty sousedicich IGP, jsme schopni na zakladé interpolace v ramci
Ctverce spocitat ionosférickou korekci i pro IPP. Hodnotu 7,,; pro jednotlivé IGP ziskame

Z navigacni zpravy typu 26 (viz. nize).

1. Spoclteme vahu (Weights) W; pro kazdy IGP, ktera je souCinem jednotkové

vzdalenosti ve sméru kazdé osy mezi IPP a IGP [48].

W=(-x)y § W, =xy
. 9~
, — j'fpp _ﬂl
AL
Prop _ ﬂpp _¢i
y= A
4, _tﬂT ?:)X
)lIPP
— A, A2
W =(1-x)(1-y) W, =x(1-y)

Obrazek 24: Princip interpolace v ramci ¢tverce [47]
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2. Vypocitame vertikalni ionosférickou chybu, coz je suma hodnot 7,;, kazdého IGP

vynasobenych jejich vahou [48].

Typp (APP: (;bPP) = Z?:l W; (xpp' Ypp)'[vi (7-1)

3. Abychom ziskali ionosférickou korekci IC, musime vertikalni chybu daného IPP
vynasobit tzv. inklinaCnim faktorem F,, vypoCitanym z nadmoiské vySky

odpovidajiciho satelitu.

IC = _Tspp(/lPP; ¢pp) = _Fpp ’ Tvpp(/lPqu-')PP) (7.2)
E,,, definujeme jako:

1

Re cOSE 212
R = 1= (550 | 7.3

kde, R, je polomér Zemé, h; je nadmorska vySka vrstvy a E je elevacni uhel.

8.1.2.2. Interpolace v ramci trojuhelniku

Pokud dojde k situaci, kdy néjaky z IGP nebude monitorovan, provedeme interpolaci v ramci
trojuhelniku. Postupujeme podobné jako v pfedchozi interpolaci, az na to, ze spocitame
ionosférickou korekci pro libovolny IPP pomoci znamych vertikalnich korekci tfi sousedicich

IGP. Hodnotu t,,; pro jednotlivé IGP ziskame z navigacni zpravy typu 26 (viz. nize).

1. Spocéteme vahu (Weights) W; pro kazdy IGP, ktera je souc€inem jednotkové

vzdalenosti ve sméru kazdé osy mezi IPP a IGP [48].

— ¥ =
W=y W =0
b,
IPP piijimaie _ ﬁ'wp _ﬂl
TupplBppe Age) X= M
Prep
y= ¢ipp 7¢1
\ Ag
b }m \’|=._> x
— Ay A2
Wy=l-x-y W,=x

Obrazek 25: Princip interpolace v ramci trojuhelniku [47]
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2. Vypocitame vertikalni ionosférickou chybu, coz je suma hodnot 7,; kazdého IGP

vynasobenych jejich vahou [48].

Typp (/IPPv ¢PP) = Z?:l W; (xpp' ypp)rvi (7-4)

3. Abychom ziskali ionosférickou korekci IC, musime vertikalni chybu daného IPP

vynasobit tzv. inklinaCnim faktorem F,, vypoCitanym z nadmoiské vySky

odpovidajiciho satelitu.

IC = =75 (App, Ppp) = —Fpp * Topp(App, Ppp) (7.5)
E,,, definujeme jako:

1

Re cOSE 212
R = |1 (e52)] . (7.6)

kde, R, je polomér Zemé, h; je nadmorska vySka vrstvy a E je elevacni uhel.

Na zakladé GIVD (korekce ionosférickych zpozdéni pro IGP) a o2,z (odhad pfesnosti oprav
pro IGP) udaju poskytnutych pro kazdou druzici GPS v dohledu a uplatnénim inklinacniho
faktoru, pfijimac vypocita opravu sklonu a standardni odchylku hodnoty residualni (zbytkové)

ionosférické chyby o3z

2 g2 .2
OUIRE = Fpp OyIVE- (7.7)

8.2. lonosférické naviga€ni zpravy

Korekce, a to i pro jednotlivé satelity, jsou rozdéleny do nékolika jednotlivych zprav.

Navigacni EGNOS zpravy, které se zabyvaiji ionosférickou chybou, jsou zpravy typu 18 a 26.

8.2.1. Zprava typu 18

Zpravy typu 18 obsahuji informace o ionosférické mfiZzce. Kazda zprava pfenasi data o
pasmu v mrfizce. Bit, ktery je nastaveny na hodnotu 1 oznaluje, Ze pro tento IGP jsou
poskytovany informace o ionosférické korekci. Do zpravy je také zahrnut IODI, diky ¢emuz
jsou zpravy koordinovany s jinym typem zpravy. Rozsah I0DI je 0-3 a méni se pokazdé,

kdyz je zménéna IGP mfizka, coz se stava jen vzacné [43].

54



Pasma, které SBAS nepouziva (tj. pasmo 0 v EGNOS), nemusi byt vysilany ve zpravé typu
18 s IGP body nastavenymi na hodnotu 0. Pokud pasmo obsahuje méné nez 201 IGP bodu,

chybéjici body jsou ve zpravé nastaveny na hodnotu 0.

Pfijima¢ pouziva parametr ,pocet vysilanych pasem®, aby zjistil, zda existuje vice pasem,
které maji byt ziskany, nebo zda dosud byly pfijaty vSechny dostupné udaje. Dfive nez
pouziieme informace vysilané prostfednictvim zpravy typu 26, musime ziskat vSechny

zpravy typu 18 [43].
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Obrazek 26: Podporované IGP body v mfiZce [47]

8.2.2. Zprava typu 26

Zpravy typu 26 poskytuji dva parametry. Korekce ionosférickych zpozdéni (GIVD) a odhad
presnosti oprav (cZyz) pro IGP na zakladé GIVEI (GIVD Indicators), které jsou
nakonfigurovany v mfizce. Aby se shodovaly ionosférické informace s pfislusnou mfiZzkou
IGP, je také zahrnut parametr IODI. Tabulka, kterou uZivatel SBAS pouzije k pifekladu GIVEI

do a2y, je také soucasti této zpravy [43].

JelikozZ Ize poskytnout data pouze pro 15 IGP v jedné zpravé (kazdy ionosféricky pas muze
obsahovat az 201 IGP), jsou pfislusné IGP v mfizce seskupeny do bloku. Kazdy blok
obsahuje 15 IGP. Blok 0 obsahuje opravy prvnich 15 IGP aktivovanych v mfizce, blok 1
obsahuje korekci pro 16 az 30 aktivovanych IGP v mfiZzce a tak dale. Kazda skupina je tedy
rozdélena na maximalné 14 blokd (je mozné rozdéleni na méné blokd, jelikoZz SBAS neni

schopen sledovat cely pas) [43].
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8.3. Princip prenosu korekce

Pfenos vytvofenych korekci pomoci EGNOS druzic az k prfisluSnému uzivateli a zpUsob
propojeni samotnych &asti systému EGNOS l|ze popsat v nékolika krocich. Na obrazku je

demonstrovana zakladni funkce systému.

3 geostacionalni EGNOS druzice
...prenasi korekce uzivatelum...

= GPS a GLONASS
druzice

®

Navigation Land Earth
Stations (NLES)

...vysila korekce
EGNOS satelitum... -

2z (@)

Ranging and Integrity
Monitoring Stations
(RIMS)

...prijima GPS data a
posila je do MCC...
Mission Control Centres (MCC)
...zpracovava GPS data a
urcuje chyby...

Obrazek 27: Prenos dat v systému EGNOS [49]

8.3.1. Sbér dat

Stanice RIMS pfijimaji signaly od rGzné viditelnych satelitd GPS a GLONASS. Naméfena,
nijak nezpracovana data ze satelitu posilaji do vypocetnich center CPF (kazdé MCC ma své
CPF). RIMS mohou pfijimat signal az na tfech kanalech. RIMS kanal A provadi méfeni
polohy pomoci GPS/EGNOS satelitd, jez jsou pravé nad horizontem a tato data preposila
rovnou do CPF pro vypocet korekci a odhad prahové hodnoty spolehlivosti. RIMS kanal B
provadi stejna méfeni nezavisle na kanalu A a data posila do paralelni zpracovavaci
platformy CPF pro ovéfeni vysilacich zprav a zaruCeni integrity EGNOS. RIMS kanal C
monitoruje a detekuje konkrétni poruchy satelitd GPS. Vystup je také pfedavan do vypocetni
platformy. EGNOS se skladad ze 40 stanic RIMS. Kazdy satelit musi byt monitorovan
minimalné tfemi RIMS, aby systém mohl poskytovat korekéni data a informace o integrité
[43].
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8.3.2. Vypocet

RIMS poté posila data pomoci samostatné komunikacni sité do CPF neboli centralniho
vypoctového zafizeni, které je modulem MCC. Centralni vypoctové zafizeni nasledné urCuje
pfesnost GPS a GLONASS signalu pfijatych v kazdé RIMS stanici a vypocitava
ionosférickou chybu. CPF také vytvafi ionosféricky model pro oblast pokryti a vytvafi
EGNOS zpravy. Funkce opravy ionosférickych chyb vyZaduje hustou sit’ monitorovacich
stanic, z toho ddvodu neni tato oprava dostupna pro celou oblast kryti geostacionarnich
satelitd a je dostupna pouze pro oblast pokryti sluzbou EGNOS. CPF také urcuje
efemeridické korekce a korekce atomovych hodin na palubach satelitil GPS, jejichz signal je

v dany moment pfijiman stanicemi RIMS.

Kromé téchto parametr(, stanice CPF jesté odhaduje tzv. zbytkové chyby, které Ize oCekavat
pfi aplikaci obdrzené korekce do vypoctu. Tyto zbytkové odchylky jsou charakterizovany

dvéma parametry.

a) User Differential Range Error (UDRE) pfedstavuje ofekavanou zbytkovou chybu
(horizontalni i vertikalni) ureni polohy uzivatelského zafizeni po aplikaci korekce
odchylek satelitnich hodin a efemerid daného GPS satelitu [43].

b) Grid lonospheric Vertical Error (GIVE) odhaduje oéekavanou zbytkovou vertikalni
chybu ur€eni polohy uzivatelského zafizeni po aplikaci ionosférickych oprav v dané

geografické lokalité [43].

Tyto dva parametry mohou byt vyuZity ke stanoveni souhrnu chyb uréeni polohy uzivatele v

horizontalni i vertikalni roviné.

8.3.3. Prenos dat k uzivateli

VSechny tyto informace o odchylkach (chybach) jsou zahrnuty do signalu, ktery je posilan
pomoci zabezpefeného komunika¢niho kanalu do vysilacich stanic NLES. Vytvofené
ionosfeérické korekce jsou nasledné vkladany do navigacni zpravy (typ 26) satelitt EGNOS a
prostifednictvim stanic NLES jsou data pfeposilana uzivatelim GPS a GLONASS s EGNOS
pfijimacem. Tim se dosahuje vySSi presnosti urCeni polohy uZivatelského zafizeni. Kazda
stanice NLES je schopna automaticky urCovat, které data z CPF jsou nejkvalitngjsi, a tato
data jsou pak pfedavana k satelitim. Pro kazdy ze tfi EGNOS satelitl jsou provozuschopné

dvé NLES, jedna aktivni a jedna zajistujici redundanci [43].
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8.4. PFinos dosazeny systémem EGNOS

GSA, ESA a ESSP SAS vice berou v uvahu u€inky ionosféry ohledné zlepseni odolnosti
systému EGNOS vic¢i ionosférickym porucham a poskytovani kvalitnéjSich sluzeb jeho
uzivatelim. V srpnu 2012 doSlo diky zavedeni EGNOS 2.3.1 ke zlepSeni odhadu vlivu
ionosféry. DalSim pokrokem bylo zavedeni systému EGNOS 2.3.2 v fijnu 2013, coz jesté
zvySilo odolnost systému proti tomuto vlivu. Nicméné i kdyz ESR 2.3.2 poskytuje vysokou
stabilitu pfi ionosférickych udalostech, da se ocekavat urlita degradace v obdobi s velmi
vysokou ionosférickou aktivitou nebo pfi geomagnetické boufi. Jak Ize vidét na obrazcich,

ESR 2.4.1M je jesté odolngjsi vuci témto ionosférickym udalostem [45].

Obrazek 28: EGNOS APV-1 dostupnost (12. 9. 2014) pfi pouZiti ESR 2.3.2 (vlevo) a ESR
2.4.1M (vpravo) [45]

Obrazek 29: EGNOS APV-I dostupnost (19. 9. 2014) pfi pouZiti ESR 2.3.2 (vlevo) a ESR
2.4.1M (vpravo) [45]
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8.5. Porovnani presnosti GPS a EGNOS

Hlavnim pfinosem stéale se rozsifujiciho systému EGNOS je zvySovani dosaZitelné presnosti
uréeni polohy pomoci korekce chyb hodin satelitu, odchylek satelitu od idealni polohy na
orbité a vlivu ionosféry v realném &ase. V nasledujici tabulce jsou znazornény pfesnosti,
jakych je dosahovano pfi ur€ovani vzdalenosti. Sloupec GPS ukazuje, jakych chyb dosahuje

samotny GPS a ve sloupci EGNOS jsou uvedeny hodnoty pfi uziti obou systému soucasné.

Tabulka 4: Porovnani presnosti GPS a EGNOS [45]

Druhy chyb GPS EGNOS
GPS SCREW 4.0 2,3
Vliv troposféry 2,0-5,0 0,5
Vliv ionosféry 0,1 0,1
Vliv pfijimace 0,5 0,5
Vicecestny pfijem signalu 0,2 0,2
GPS elevace 5° 7,4 -15,6 4,2
GPS elevace 90° 45—-6,4 2,4
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9. Zaver

Hlavni napini bakalafské prace je zpracovani pfehledu sou€asnych ionosférickych modell
GNSS, pfiblizeni modelu rozsifujiciho systtmu EGNOS a seznameni se zplsoby uréeni
ionosférické korekce pomoci téchto modell. V prvni ¢asti prace seznamuiji ¢tenare s hlavnim
zdrojem chyb — ionosférou, ktera ma za nasledek snizeni pfesnosti ur€eni polohy uzivatele.
Obsahem této Casti je struény popis charakteristiky ionosféry a pfiblizeni zplsobu, jakym
ovliviiuje a omezuje Sifeni GNSS signalu. Je zde také popsana spojitost mezi ionosférou a

magnetickymi i slunec¢nimi vlivy.

V dalS$i ¢asti prace se vénuji samotné ionosférické refrakci a zplsobim, jak Ize tuto chybu
eliminovat pomoci ionosférickych korekci. Zmifuji zde konkrétni metody a modely GNSS,
pomoci kterych se tyto korekce pocitaji. Modely se rozdéluji do dvou zakladnich skupin, a to
na jednofrekvenéni a dvoufrekvencni. U dvoufrekvenénich modelt udavam detailni postup k
vypocteni ionosférické korekce pomoci fazového a kdédového méfeni. Také zde zmifiuji
MIDAS, coz je systém, ktery nam pomoci 4D mapy elektronové koncentrace umoznuje
korekce fazovych odchylek. U jednofrekvenénich modeld zmifuji nejzakladnéjsi typy, mezi
které patfi KlobucharGv model, ktery slouzi k eliminaci ionosférické chyby u GPS pfijimacq,
dale BeDiou model, ktery funguje na stejném principu jako KlobucharGv model, ale je uréen
pro systém BeDiou. Dal$i z modelt je IRI, ktery vytvafi standardni referenéni model
ionosféry za ucelem poskytnuti vertikalniho profilu elektronové hustoty a NeQUick, ktery je
schopny zjistit koncentraci elektront v libovolném misté v prostoru a Case. Poslednim
modelem je klimatologicky model NTCM, ktery poskytuje hodnoty primérného chovani

ionosféry za klidnych geomagnetickych podminek.

V posledni ¢asti se vénuji navigatnimu systému EGNOS, ktery poskytuje korekce k signalu
GPS. Tyto korekce jsou poskytovany pouze pro uzemi Evropy. Stru¢né zde popisuiji Fidici a
kosmicky segment systému a slozky navigacni EGNOS zpravy, pomoci které spolu tyto dva
segmenty komunikuji. Dale se zabyvam samotnymi ionosférickymi korekcemi systému
EGNOS a zplsobem eliminace téchto korekci. EGNOS pouziva k odstranéni ionosférické
chyby GIM model, ktery vytvaFi celosvétové mapy obsahujici mfizku s hodnotami ionosféry,
podle kterych se urluje ionosféricka korekce. Pro kazdy z ionosférickych bodl (IGP)
vyskytujicich se na mfizce jsou vysilany tyto korekce. Pro body (IPP), které se nevyskytuji
pfimo na mfizce, ale lezi uprostfed ni, se korekce stanovuje interpolaci jednotlivych IGP.
Bud interpolaci v ramci ¢tverce, nebo interpolaci v ramci trojuhelniku. Zalezi na tom, kolik

bodu IGP je monitorovano. Postup vypoc¢tu pomoci interpolace jsem v praci detailné popsala.
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Kromé urCeni samotnych EGNOS korekci se v praci také zabyvam navigacnimi EGNOS
zpravami, které tyto korekce prenasi pfimo do satelitl. Seznamuji zde &tenare s principem
pfenosu korekce a zpusobem propojeni samotnych Casti systému EGNOS. V posedni
kapitole piSi o hlavnim pfinosu systému EGNOS, jimz je pfesnost. V tabulce porovnavam
presnosti, jakych je dosahovano pfi ur€ovani vzdalenosti pfi pouziti pouze samotného GPS a

pfi pouziti obou systému soucasné.

Globalni navigaéni systémy maji znaény potencial pro nasledujici roky. Jiz nyni pfed¢&i svou
presnosti konvenéni systémy a je pravdépodobné pouze otazkou c&asu, nez budou
konvenéni systémy upIné vytlaGeny globalnimi navigacnimi systémy. Satelitni navigace
pfinasi nové moznosti i vtom, Zze bude mozné snizit pocet navigaénich pozemnich majaka,
pripadné dalSich druh( zafizeni, ktera se vyuzivaji pro radionavigaci. Toto vSe by vedlo

k lepSimu vyuziti vzdusného prostoru.
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