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*|zaicinajumi stradajot ar GNSS sodien

eJonosféras aktivitates ietekme uz GNSS mérijumiem

*Kas ir Jonosféras Scintilacija, TEC, 195 indekss?

*TEC vertibu aprékina algoritms Latvijas terotirija no RINEX
failiem

*Normalas un traucéjosas TEC vértibas GNSS meérijumos
eJonosféras aktivitates ietekme uz GNSS mérijumiem
(meérijumi Malpili 19.02.2025)




|zaicinajums
Paaugstinata jonosféra un Saules aktivitate var izraisit GNSS
signalu traucéjumus, kas ietekmé merijumu precizitati un
atkartojamibu, ticamibu rezultatiem — rada KLUDAS.

Geodeézija GNSS kludas var vai nu

ET — ja kladu lielums ir maznozimigs.

izmantojot matematiskas metodes.

T — prognozét, balstoties uz dazadiem fiziskiem un

matematiskiem modeliem.  yjet3 un laik3




|zaicinajums - Saules aktivitates cikls
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https://phys.org/news/2020-10-solar-sun.html



|zaicinajums
Latvijas teritorijai nav pieejams Joosféras aktivitates grafiks
no LatPos stacijam, kas sniegtu informaciju un dotu iespéju
precizak pienet [eEmumu par atbilstosas uzmérisanas

metodikas un instrumentu izvéli darbam konkrétaja vieta
un laika.

Jonosféras aktivitati visbiezak raks@EC, 195 indekss, Scintilacija u.c.

(https://irsl.ss.ncu.edu.tw)

Augsta Jonosféras aktivitate rada GNSS signalu aizkavesanu.

Leick, A. [1995], GPS Satellite Surveying



Jonosferas raksturlielumi 19.02.2025.
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Jonosferas raksturlielumi 19.02.2025.
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Jonosferas raksturlielumi 19.02.2025.
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Jonosferas raksturlielumi
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Jonosféras scintilacija — kas ta ir?

Jonosferas scintilacija ir GNSS signalu svarstibas, ko izraisa
nevienmeriga blivuma jonosféra esosie elektroni. Ta var radit
signalu stipruma (SNR) variacijas un fazes nobides, kas
ietekmeé GNSS mérijumu kvalitati un precizitati.

Smagas scintilacijas apstakli var nelaut GPS uztvéeréjam uztvert signalu un padarit
pozicijas aprékinasanu neiespéjamu.

Mazak smaga scintilacija var samazinat pozicionésanas precizitati un uzticamibu.

https://www.swpc.noaa.gov/



Kas ir 195 indekss?

95 indekss ir statistiskais raditajs, kas parada jonosferas
kavejuma mainigumu ar 95% ticamibu starp vairakam
stacijam.

Apréekina no GNSS signaliem. (LatPos antenu RINEX dati)1
195 — 1.96 *OAT

osl - jonosféras kavéjuma standartnovirze starp vairakam stacijam 2

1.96 — koeficients, 95% ticamibas [Imenim (2 sigmas)
(visiem pieejamajiem satelitu mérijumiem konkrétaja laika vieniba)



Kas ir 195 indekss?

Jonosféras radita signalu kavéjuma standartnovirze tikla

— (AL — ALig)?

2 2
) d ;N AI:\/&IIat+Aflm
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Alat Aliat - jonosféras aiztures starpiba starp 2 GNSS stacijam attiecigi garuma
un platuma virziena

N — satelitu skaits konkrétaja sekundé

Ali - jonosféras aizture no konkréta satelita konkrétaja laika vieniba

Alvs — vidéja jonosféeras aizture konkréetaja laika vieniba
https://irsl.ss.ncu.edu.tw

Sarezgitaks aprekins, lielaki darba datu masivi.



Kas ir TEC?

TEC — Total Electron Content
Elektronu skaits uz kvadratmetru *10716 jonosféra

Apréekina no GNSS signaliem (pieméram, LatPos antenu
RINEX datiem)

satellite

TEC = I N -ds

receiver

https://irsl.ss.ncu.edu.tw



Kas ir TEC?

(<, ¥ Z')

7, LEC (total electron content)

e . unit: TECu (10" ele/m?)

ionosphere

Line-of-sight
So=[(x'-x;)2+(y'-y;)?+(z-2;)?]"/2 (%;.y;. 2;)

https://irsl.ss.ncu.edu.tw



Sakotnéjais merkis

*|zstradat algoritmu kas automatiski aprekina TEC vai 195
faktiskas vertibas konkrétam LatPos stacijam ar stundas
intervalu no RINEX failiem un PUBLICET visiem pieejamu,
saprotamu grafiku no konkrétam stacijam.



Ka aprekinat TEC?

|zstradat algoritmu kas aprékina no LatPos antenu datiem

TEC vertibas.

TEC = & E—;}% ffc 1:;{22 S Er e Es [ITEE
TECP — g5y * (P2 i Pl) + dazadas kladas https://www.sciencedirect.com
TEC, =9.52 * (&, - D,) — (N; 4,-N,, 4,) + dazadas kludas
TEC, = TEC, - (TEC, - TEC;)
Kur:
P;, P, — GNSS signalu pseidoattalumi (metros) attiecigi uz frekvencém f, un f;
@, — neséjvilnu fazes noveérojums (attaluma vienibas)
A - ¢/f—vilna garums (L1 = 19 cm; L2= 24 cm)
f1, f2 — signalu frekvences (Hz)
40.3 — konstante, kas izriet no fizikas pamatlikumiem par radiosignalu izplatibu
Kludas — Atstarojumi, Signala troksnis, Instrumenta kludas, Doplera efekts...




RINEX izejas dati TEC aprekinam
lzmantojam 30 sek. RINEX datus.

3.04 OBSERVATION DATA M: MIXED RINEX VERSION / TYPE
Spider V7.10.1.168 LGIA 20250123 010158 UTC PGM / RUN BY / DATE
SNR is mapped to RINEX snr flag value [1-9] COMMENT

LX: < 12dBHz->1;12-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT
24-29dBHz -> 4; 30-35dBHz -> 5; 36-41dBHz->6  COMMENT
42-47dBHz -> 7; 48-53dBHz -> 8; >=54dBHz->9  COMMENT

........................ C/A kods _— (Pl)
> 202502 19 08 30 0.0000000_0

L1 fazes mérijumi— (P, )
-1745.966 44,100 24803558.280 130343574.53307 -1745.813
/7 -1360.494 43.200 24803565.540 101566440.46406 -1360.495
Z 07 -1303.764 46.500
68 g%aészca 136574958.85907, 126028y S0
25989357.260 106422066.50006 -2039.456 39.15
G06 24564225.900 129085923.41107 3329.716 43.200 24564241.180
100586517.51507 2594.598 42.000 24564240.620 100586469.52007 2594.599 43.350

24564242.280 96395380.83807 2486.520 44.500




TEC aprekini no RINEX datiem

lzmantoju PYTHON kodu ar
Georiney,

MathOtIIb’ if len(rinex files) < 1:
° ° - X . {“ ) o , .
Pyp I Ot b I b I I Ote ka raise FileMNotFoundError("Nepieciefams vismaz wiens RINEX

# Izvelas pirmo atrasto failu
filel = rinex files[@]
modet LN T~ nntotais RINEX fails: {filel}™)

# 1. Automatiski mekle RINEX failus direktorija
rinex_ files = glob.glob("*.250") # Meklé visus RINEX .250 fail

TEC izmainas GNSS merijumos

— Vidgjais TEC (GPS)

25.04 ——- TEC izlidzinats (1min, GPS} atus no faila
ad(filel)

pieejamos satelitus un novérojumu tipus
ti {len{datal.sv.values)} sateliti.")
15.0 ] mie novérojumu tipi:", list(datal.data_vars))

TEC (10”16 electrons/m?)

pieejamos GP5 satelitus un frekvences
tal.sv.values # Satelitu saraksts faila

T T T T T T T T T
04-16 00 04-16 03 04-16 06 04-16 09 04-16 12 04-16 15 04-16 18 04-16 21 04-17 00

Datums un Laiks (UTC) 6 # L1 'FFEKUEHCE (HZ}
f2 = 1227.68e6 # L2 frekvence (Hz)
¢ = 299792458 # Gaismas atrums (m/s)



Jonosferas zema aktivitate 16.04.2022.

lono Information
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TEC {1016 electrons/mZ)

TEC Ledurga 19.02.2025.

TEC izmainas GNSS merijumos
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TEC {1016 electrons/mZ)

TEC Vecpiebalga 19.02.2025.

TEC izmainas GNSS merijumos
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TEC {1016 electrons/mZ)

TEC Lielvarde 19.02.2025.
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TEC LGIA 19.02.2025.

TEC izmainas GNSS merijumos

TEC {1016 electrons/mZ)

— Vid&jais TEC (GPS)
——. TEC izlidzinats {1min, GPS)

T T T T T T T T
02-19 00 02-19 03 02-19 06 02-19 09 02-19 12 02-19 15 02-19 18 02-19 21 02-20 00
Datums un Laiks (UTC)



Tipiskas TEC vértibas dazados apstaklos

Jonosferas aktivitati vislabak raksturo TEC veéertibas

Apstakli TEC
Diena (videjos platuma grados) 20-50
Nakti (videjos platuma grados) 5-20

Saules aktivitates maksimuma 100-300



Normalas un traucéjosas TEC véertibas GNSS

merijumos
TEC GNSS ietekme
5-30 Precizitate 1-3 cm
30-70 Neliela ietekme, precizitate 3-10 cm
/70-100 Jutama ietekme, precizitate 10-30 cm

>200 GNSS merijumi neprecizi vai neiespejami



Saules aktivitate prakse

Merkis ir objektivi novertét GNSS tehnologiju
pielietojamibu, veiktspéju, mérijumu atkartojamibu
paaugstinatas jonosféras aktivitates apstaklos.
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Metodika

Veic mérijumus LatPos korekciju tikla G1 punta Malpils
e Korekciju avots: LatPos NTRIP (IP: 91.216.2.20, Ports: 5002)

e Korekciju metode: VRS / SITE / iIMAX
e Labaka prakse

- Mérijumus veic ik péc ~5 minutém, saglabajot 5 secigus punkta
uzmerijumus no 10 — 20 fiksacijam.
- Veic atkartotu inicializaciju.



|zanalizéti sanemtie LatPos RTCM 3 zinojumi
Yo
Lat{(lV%}lM 3 zinojumi satur:
Yo
1006 — Bazes sta/éjf£¢P ar antenas augstums

1008 — antenas apraks oLijas numurs
1013 — Sistemas parametri sun ciklu léciena informacija)
1029 — teksta rinda /'@

N~
1032 — bazes stacijas pozicija (tikai VRQQ TW-iMAX risinajumam)
1033 — uztvéréju un antenu apraksts
1075 — GPS tikla RTK starpibu zinojums (MSMS5) /701/ ~
1085 — GLONASS tikla RTK starpibu zinojums (MSMS5) @/'o .
1095 — Galileo tikla RTK starpibu zinojums (MSM5) /{/ .
1125 — BeiDou tikla RTK starpibu zinojums (MSM5) lh/@
1230 — GLONASS L1 un L2 koda fazes novirzes 07



p/( LatPos zinojums Nr. 1075
Vi

Parametrs 2/ D, Vertiba

Zinojumaip /£ 7275 (GPS MSM5)

Bazes stacijas ID

GNSS laiks 4130 G v

GPS Sateliti 2,3,7,19 4!/;

Lietotie Signali L1 P, L1 Z- trackl‘#;

HEX dati (strukturéeti) Sadala binaros datus %bg;tu blokos (heksadecimals)
HEX dati — 6’70'9

Satelits Frekvence Attalums (P) Fazes novirze Gtgera frekvence
GPS 2 L1 20217384.2 m -0.045 cikli -2450.3 Hz

GPS 3 L1 Z 20217360.5 m -0.038 cikli -2438.9 Hz

GPS 7 L1S 20217395.8 m -0.052 cikli -2462.5 Hz



Teoretiska RTK precizitate Malpili

Atkariba no izmantotas stacijas attaluma ~30km
Ja pienem, ka vidéji geodéziska RTK instrumenta precizitate
Horizontali ir -10mm + 1ppm

Vertikali parasti 1.5 reizes sliktak - 15mm + 1ppm

Teoreétiski Hor. precizitatei vajadzétu but lidz ~40mm



TEC {1016 electrons/mZ)
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Atkartojamiba

Horizontali
<1:20 h
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Atkartojamiba
Vertikall
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Horizontalas Pozicijas
precizitate

Instrumenta saglabata pret
faktisko
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Secinajumi

*Jonosféras aktivitatei ir butiska ietekme uz GNSS mérijumiem

L atvija trukst aktuala un detalizéta jonosféras aktivitates
informacija

*TEC aprékins no Latvijas GNSS stacijam ir svarigs
prieksnosacijums geodézisko darbu planosanai un datu kontrolei
*Divi uztvéreéji ar izvéleto metodiku Malpilt uzradija specifikacijam
atbilstosu veiktspéju, jonosféras traucéjumu noturibu, un
teicamu atkartojamibu
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