Spremljanje ionosferskih motenj nad Slovenijo
s pomatjo omrezja stalnin GNSS-postaj SIGNAL

Sandi Berk, Katja Bajec in Dalibor Radovan
Povzetek

V prispevku je predstavljeno spremljanje ionosférsikotenj nad ozemljem Slovenije, ki so
predvsem posledica poiane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Semega cikla.
Uporabljeni so podatki omreZzja stalnih GNSS-poSI&NAL. Obravnavani so vplivi ionosferskih
motenj na dol&anje poloZaja z GNSS in &ai spremljanja le-teh s poim samih GNSS in
spremljaj@e infrastrukture. Kot kazalnik ionosferskin motgnjuporabljen ionosferski indeks 195,
ki temelji na modeliranju popravkov poloZaja, deoega z GNSS. Namen analize je bil oceniti
stopnjo ogroZenosti lokacijskih storitev na ol#jooSlovenije v obdobjih powane Sobeve
aktivnosti
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Uvod

Priblizuje se vrh 24. S@evega cikla — cikla, ki se ponovi vsakih enajst Ed Studije
vplivov pove&ane Sotieve aktivnhosti na lokacijske storitve, ki temeljifa satelitski
tehnologiji, je to idealno obdobje. Pa@ama Soteva aktivhost se med drugim kaze v
poveanju Stevila in velikosti Samevih peg. Spremljajie dogodke lahko razdelimo v
Sorteve bli€e (angl. solar flare), Soave radijske izbruhe (angl. solar radio burst),
koronarne masne izbruhe (angl. coronal mass efg¢tprotonske nevihte (angl. proton
storm) in Sotev veter (angl. solar wind). dihki teh dogodkov na Zemljo so raati —
verjetnost, da se nek pojav $iri ravno v njeni sjenamre relativno majhna (Stern in
BeSter, 2012). Ena izmed posledic ptarse Soteve aktivnosti na Zemlji je pojav
magnetnih neviht{op in sod., 2008).

Globalni navigacijski satelitski sistemi (v nadag@ju: GNSS) — osnova za mnozico
lokacijskih storitev — temeljijo na radijskih sidiig ki jih sateliti poSiljajo sprejemnikom
na Zemlji. Vplivi pov€&ane Soteve aktivnosti na kakovost lokacijskih storitevoskazajo
predvsem kot (Skone, 2001):

* motnje v ionosferi, ki so posledica magnetnih neuihki vplivajo na Sirjenje GNSS-
signalov (tj. na njihovo hitrost in pot), ter

* motnje zaradi radijskih izbruhov in njihovih vplivana kakovost GNSS-signalov v
obliki razmerja signal/Sum (angl. signal-to-noiada — SNR).

Motnje v ionosferi oteZujejo njeno kakovostno madelje, kar se odraza predvsem v
slabsi natatnosti in zanesljivosti dol@anja polozaja, powani Sum pa povzta slabsi
sprejem signalov in prav tako tako zmanjSuje zginest lokacijskih storitev ali celo
onemogda njihovo delovanje. Medtem ko so motnje zaradijskih izbruhov¢asovno
usklajene z dogodki na Soncu (z zamikom 8,3 minutaytopijo motnje v ionosferi z
zamiki, ki so odvisni od tipa dogodka na Soncul&dminut do 6 ur za protonske nevihte,
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pa tudi 3 do 4 dni za koronarne masne izbruhe im&oveter (Stern in BeSter, 2012).
Dogodki razlénih tipov so vékrat tudi s@asni, njihovi vplivi na Zemlji pa torej zaznani z
razlicnimi zakasnitvami.

RTK-storitve temeljijo na tehnologiji, ki odpraviegji del napak zaradi motenj v
ionosferi, in sicer z njenim kakovostnim modeliemj nad obmgem, na katerem se
nahaja uporabnik storitev. Vendar pa lahko ioneg&ermotnje povzrdjo tezave pri
navezavi na posamezno refefeo postajo, kot tudi pri omreznih storitvah (Wargen
2004). Se w§a tezava pa so ionosferske motnje — posebej nenadra enofrekveéme
kodne GNSS-sprejemnike, kjer modeliranje ionosfemaelji na parametrih iz naviga-
cijskega spordla (npr. za Klobucharjev model). Ocenjeno je, dakb s takim modelom
odpravimo zgolj med 50 % in 60 % vplivov (Sterlesimd., 2012).

V prispevku je predstavljena analiza ionosferskibtenj za obmge Slovenije, ki
temelji na podatkih drzavnega omrezja stalnih GN8Staj SIGNAL, in sicer za preteklo
poldrugo leto. Namen analize je bil oceniti stopmjgrozenosti na GNSS temeije
lokacijskih storitev na obnigu Slovenije v obdobjih pow@ne Soteve aktivnosti. Cilj
raziskovalnega projekta, v okviru katerega je bifaliza izvedena, je zasnova opozoril-
nega sistema za uporabnike lokacijskih storiteer{Sin Bester, 2012).

Spremljanje vplivov Soncevih aktivnosti na/z GNSS

lonosfera je danes nagjevir napak pri dol@itvi polozaja z GNSS. Vpliv ionosfere na
GNSS-signal je sorazmeren s Stevilom prostih edekiv vzdolZ poti Sirjenja signala (angl.
total electron content FEC). Obiajno se uposteva stolpec s prerezom povrsiné; v m
rabi je enota TECU — 1 TECU pomeni‘i@lektronov na m Vpliv ionosfere na GNSS-
signal se kaze v njegovi zakasnitvi, in sicer zagglememb njegove hitrosti in poti. Po
drugi strani se sami GNSS uv¥a§o med najbolj pomembne sisteme zaznavanja in
spremljanja posledic dogodkov na Soncu - t. i. fgsega vremena. Karte VTEC (angl.
vertical TEC), torej vrednosti TEC za naépe stolpce nad t&ami na Zemlji, so klagni
proizvodi, ki jih nudi GNSS-tehnologija za globalmoodeliranje ionosfere (Coster in
Komjathy, 2008).

Lokalno spremljanje ionosferskih motenj (angl. ispberic disturbance) omogggo
lokalni GBAS — omrezja stalnih GNSS-postaj na Zenkij v realnemc¢asu zagotavljajo
popravke dobljenega polozaja. Najbolj uporabljamakaik ionosferskin moten; je danes
ionosferski indeks 195 ki temelji na modeliranju popravkov poloZaja, a@nega z
GNSS. Uveden je bil leta 1998 in se je uveljavibg@oej v aktivnin GNSS-omrezjih v
Srednji Evropi (Wanninger, 2004). Z njim torej neemimo samih fizikalnih parametrov
ionosfere, ampak gre za indeks povpee ionosferske aktivnosti na déémem zemlje-
pisnem obmgu, dolaten za krajS€asovne intervale. Osnova za dfitev indeksa 195 so
koeficienti modela, ki predstavljajo geometrijskeppavke zaradi vpliva ionosfere, — po
dva za vsak GNSS-signal za vsak satelit, in sicemereh jug-severa( ,,) in zahod-

vzhod (Al ). Ti koeficienti se dolgajo s kratkimcasovnim intervalom, tako da jih

dobimo po nekaj sto na vsako uro. lonosferski isdeknelji na teh koeficientih, ptemer
so informacije vsakega posameznega para zdruzgkedarno mero:

Al = VAlfAT +A|EON

lonosferski indeks 195 je daten kot vrednost, ki je 95-odstotkov ocenjenime presega
(angl. 95 % margin) — seveda znotraj izbranegac¢épid urnega)Xasovnega intervala
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(Wanninger, 2004). lonosferski indeks 195 sicerdvisen zgolj od razmer v ionosferi.
Nanj vplivajo npr. tudi:

* razdalje med referénimi GNSS-postajami v omrezju in

* omejitev najmanjSega visinskega kota spremljariaisav (angl. elevation mask).

Za obtajno konfiguracijo omrezja z medsebojnimi razdaljaafererdnih GNSS-postaj
med 50 in 80 km in za najmanjSi viSinski kot sprjamja satelitov, omejen na 10¢kh
stopinj, so tipine vrednosti ionosferskega indeksa (v [ppm] za md)obmd@ju Srednje
Evrope (Wanninger, 2004):

e 2 ali manj v¢asu nizkih vrednosti VTEC in za normalne razmere,
* 5 ali manj v¢asu poveéanih vrednosti VTEC, vendar brezgjil ionosferskih motenj,
e 10in ve v ¢asu intenzivnejSih ionosferskih moten,;.

Spremljanje ionosferskega indeksa 195 za obnége Slovenije

Za spremljanje ionosferskih motenj nad ozemljenv&hie, ki so predvsem posledica
poveane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Semega cikla, je bila
uporabljena infrastruktura drzavnega omrezja dtal@NSS-postaj SIGNAL (GURS,
2012).
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Slika 1: Omrezje stalnih GNSS-postaj SIGNAL.

OmrezZje SIGNAL je postavila Geodetska uprava Regellovenije kot del temeljne
drzavne geoinformacijske infrastrukture. Prva pastanrezja (v Ljubljani) deluje od leta
2000, v sedanjem obsegu (15 postaj) pa deluje genoglzleta 2006. Dodatnih 12 postaj je

97



v omrezje vklj¢enih z dogovori o sodelovanju s sosednjimi drzavdstika 1). Z
omrezjem upravlja Sluzba za GPS, ki deluje na Gis&de inStitutu Slovenije. V zadnjem
c¢asu je med lokacijskimi storitvami v realnetasu, ki so na voljo le registriranim
uporabnikom, najue povprasSevanja po omreznih RTK-storitvah, sledijpKRstoritve z
navezavo na posamezno refeérem postajo ter DGPS-storitve (Berk in sod., 2011).

Od sredine leta 2011 deluje omreZje s podporo progke opreme Trimble VRSet,
ki med drugim omoga tudi spremljanje ionosferske aktivnosti nad ozemlSlovenije.
Prvotno je bil indeks 195 mera za napovedovanjeosterskih vplivov na dokanje
poloZaja z navezavo na uporabniku najblizjo postajwezja (angl. single-baseline RTK).
Kasneje je bila ista mera uvedena tudi za omredkacljske storitve (kot so VRS, FKP,
Mac), in sicer z uporabo:
* IRIM (ionospheric residual integrity monitoring)yte
* IRIU (ionospheric residual interpolation uncertéyi

Prvi pristop temelji na neupoStevanju posameznereafne postaje pri modeliranju
lonosfere in primerjavi rezultatov interpolacije mgeno lokacijo z dejanskimi merjenji.
Drugi pristop temelji na doligtvi negotovosti v omrezju modeliranih parametromasfere
— torej standardnih odklonov interpoliranih vredino®ba pristopa sta bila uvedena tudi v
programske reSitve Trimble Terrasat (Chen in spd03). Glede na to, da sta v omrezju
stalnih GNSS-postaj pri modeliranju popravkov &fja dva vpliva:

» vpliv geometrijske razporeditve satelitov in
» vplivionosfere,

sta v primeru programske opreme Trimble VR& uporabljeni resitvi (Trimble, 2010):
* GRIM (geometric residual integrity monitoring) ie bmenjeni
* IRIM (ionospheric residual integrity monitoring).

Loc¢eno ocenjena deleza obeh Ehih vplivov omog@ata dol@itev vrednosti indeksa
195 ob eliminaciji vpliva geometrijske razporeditsatelitov. Referame vrednosti indeksa
195, ki so ozn&ene na graénih prikazih programskega modula, so:

e 2 ... nizka vrednost (zelena barva),
e 4 ... srednja vrednost (rumena barva) in
e 8 ... visoka vrednost (rda barva).

V nadaljevanju je predstavljena analiza arhiviraniimih vrednosti ionosferskega
indeksa 195 za Slovenijo, in sicer za obdobje dighj2011 do decembra 2012.

Rezultati analize ionosferskega indeksa 195 (julip011 — december 2012)

Absolutni urni maksimum — vrednost 21,8 — doseziels 195 v analiziranem obdobju
na 16. november 2011. Vrednost 20 sicer presebikiat; poleg ze omenjenega datuma
Se na 18. avgust 2011 in 7. oktober 2011.

fnes

s

dnevnih vrednosti indeksa 195 viSja od 6 (slikaP)dobno sledi iz ugotavljanja Stevila dni
v mesecu, ko je bila najviSja zabelezena urna wostdmdeksa 195 viSja od 8 (tj. visoka
vrednost); v obdobju od avgusta 2011 do decembid g®takSnih dni vsakipo ve& kot
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pet na mesec, med ostalimi meseci analiziranegalgéga to velja le Se za marec 2(
(slika 4).

Zanimivo je, da analiza megeh povpreij indeksa 195 (ne zgolj naj¢gh dnevnih
vrednosti, ampak vseh 2B urnih vrednosti na dan) ne popeakticno nicesar (slika 3)
Praviloma so namieizrazito povéane vrednosti kratkotrajr— obi¢ajno uro do dve n
dan. Iz prikaza dnevnih nihanj (urnih) vrednostieksa 195 po mesecih (slika 5) lar
vidimo, da sede sploh) pojavljajo poviSane vredni indeksa 195 zgolj podnev- najvisje
nekje sredi dneva. Ugotovljeni sploSni trend p@vga vrednosti indeksa 195 v zims}
objavljenimi rezultati raziskav za obije Srednje Evrope (Wanninger, 2004). Venda
splosni trend pov&nja vrednosti indeksa ne sovpada s pangm Stevila posameznih

ekstremnih urnih vrednosti preko dneva (npr. avg04dtl— december 2011
8
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Slika 5: Dnevna nihanja urnih vrednosti indeksa [@tkazana po mesecih.
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V obravnavanih 16-ih mesecih (tj. 488 dneh), zeetaatso podatki o indeksu 195
popolni (slika 4), je bila za 61 dni najviSja zadietna urna vrednost indeksa viSja od 8.
Tezave pri lokacijskih storitvah zaradi visoke vredti indeksa 195 bi torej lahko (vsaj
glede na merila proizvajalca programske opremepgjsit casovnih intervalih nastopile v
12,5 % dni oziroma v povptpl vsak osmi dan. V najbolj aktivnem mesecu (tptember
2011) je bilo taksSnih dni 9, kar je 30 % vseh dmi&secu.

Zaklju ¢ek

Predstavljena je analiza ionosferskih motenj nagihmdem Slovenije, ki so predvsem
posledica powaane Soteve aktivnosti ob priblizevanju vrhu 24. Sewmega cikla.
Analizirani so podatkih drzavnega omrezja stalniNS®-postaj SIGNAL, in sicer za
drugo polovico leta 2011 in skoraj celotno leto 20Kot kazalnik ionosferskih moten;j je
uporabljen ionosferski indeks 195, ki temelji na debranju popravkov poloZaja,
dolocenega z GNSS. Namen analize je bil oceniti stopgj@zenosti lokacijskih storitev
na obmdaju Slovenije v obdobjih powane Soteve aktivnosti.

V obravnavanem obdobju so visoke vrednosti indd@5a(vrednosti nad 8) v krajSih
casovnih intervalih zabeleZzene v 12,5 % vseh dniooza v povpr&u vsak osmi dan.
Najbolj aktiven mesec je bil september 2011, kbile takSnih dni kar 30 %. Naj¢edni z
zabelezenimi visokimi urnimi vrednostmi indeksa [@5bilo v obdobju od avgusta 2011
do decembra 2011.
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