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WYKORZYSTANIE FORMATU IONEX DO POPRAWY POZYCJONOWANIA
NA OBSZARZE POWIATU RYCKIEGO

Kamil Krasuski
Zespot Technik Satelitarnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn dotyczgcych poprawy pozycjonowania absolutnego na obszarze powiatu ryckiego. W ramach
eksperymentu wykorzystano obserwacje kodowe GPS ze stacji referencyjnej RYKI. Wspotrzedne stacji referencyjnej RYKI zostaly wyznaczone na dwa
sposoby w programie RTKLIB, przy zastosowaniu metody punktowego pozycjonowania absolutnego. W pierwszym tescie poprawka jonosferyczna zostata
okreslona za pomocg modelu Klobuchara, zas w drugim tescie mapy jonosfery VIEC w formacie IONEX zostaly zaimplementowane do obliczen. Wstgpne
wyniki dokladnosciowe pozycjonowania podkreslajg teze o potrzebie asymilacji lokalnego modelu jonosfery do poprawy pozycjonowania. Parametry
Jjonosfery VTEC w tescie Il poprawiajg doktadnos¢ pozycji nawet do 8 m, w poréwnaniu z testem 1. Dodatkowo blgd RMS-3D zostal obliczony i osigga
wartosci do ponad 11 m.

Stowa kluczowe: GPS, jonosfera, IONEX, metoda punktowego pozycjonowania absolutnego, doktadno$¢ pozycjonowania

UTILIZATION IONEX FILE FOR POSITIONING CORRECTION OVER RYKI DISTRICT AREA

Abstract. Article presents studies results regard to standalone positioning correction over Ryki District area. In the experiment GPS code observations
from RYKI reference station were utilized. Station coordinates were estimated based on two ways in RTKLIB software using Single Point Positioning
mathematical formulation. In first test ionosphere delay was determinated using Klobuchar model, but in second case ionosphere VTEC maps were
implemented in computations also. Preliminary results of positioning accuracy underline thesis that local ionosphere model should be assimilated
to positioning correction. lonosphere VTEC parameters in test |l improves positioning accuracy to 8 m, in comparison to test I. Additionally RMS-3D

error was calculated and it can reach up to 11 m.

Keywords: GPS, ionosphere, IONEX, single point positioning method, positioning accuracy

Wstep

Wyznaczenie wiarygodnej i rzeczywistej pozycji uzytkownika
jest podstawowg domeng kazdego globalnego systemu
nawigacyjnego. Obecnie takg mozliwo$¢ gwarantuja 4 systemy
nawigacyjne takie, jak: GPS, GLONASS, BEIDOU oraz
GALILEO. Sposrdd wyzej wymienionych komponentéw, system
GPS posiada najwicksza liczbe satelitow na orbicie (okoto 32)
i zapewnia pozycjonowanie w czasie rzeczywistym i post-
processingu na catej kuli ziemskiej. Satelity rozlokowane sa
na 6 orbitach prawie kotowych na wysokosci okoto 20200 km
i nachylone do ptaszczyzny réwnika pod katem okoto 55°.
Wszystkie satelity na orbicie sa podzielone na bloki satelitarne:
II-A, 1I-R, 1I-RM oraz II-F. System GPS jest w trakcie pelnej
modernizacji, o czym $wiadczy liczba satelitow (15) z blokoéw
nowej generacji 1I-RM oraz II-F. Satelity z blokéw II-RM oraz
I1-F umozliwiaja ponadto nadawanie nowych sygnalow cywilnych
na czestotliwos$ciach L2 i LS. Dodatkowo w fazie produkcyjno-
testowej sa satelity najnowszej generacji III, ktére zapewnia
poprawe doktadnosci pozycjonowania, poprawe mocy sygnalow
GPS i zwigkszenie niezawodnosci pracy systemu [3].

System GPS poza fundamentalnymi zadaniami takimi, jak
wspomniana juz poprawa pozycjonowania, ale roéwniez
wspomaganie nawigacji oraz okreslenie precyzyjnego transferu
czasu, pozwala na monitoring warstw atmosfery (szczegodlnie
troposfery 1 jonosfery). Troposfera jest warstwa neutralng
(niedyspersyjng) atmosfery dla obserwacji GPS, dla ktorej
wskaznik refrakcji jest zawsze wickszy od 1. Zatem warto$¢
opdznienia troposferycznego nie zalezy od czegstotliwosci fali
no$nej sygnalu GPS. Dlatego w duzej mierze do wyznaczenia
calkowitego opodznienia troposferycznego przyjeto stosowaé
modele  empiryczne i  teoretyczne.  Wplyw  refrakeji
troposferycznej jest do§¢ dobrze widoczny podczas wyznaczenia
wspotrzednej wertykalnej, czyli wysokosci. Do najbardziej
popularnych 1 rozpowszechnionych  modeli  opdznienia
troposferycznego mozna zaliczyé: model Hopfield, zmody-
fikowany model Hopfield czy model Saastamoinena [1].

Jonosfera z  kolei jest os$rodkiem  dyspersyjnym
(rozpraszajacym), a wigc predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej zalezy od czestotliwosci i wspotczynnika
refrakcji. W  przypadku jonosfery mozna wyrdzni¢ 2
wspotczynniki refrakcji jonosferycznej: dla predkosci grupowej
(predkos¢ przenoszenia informacji w fali nosnej) oraz predkosci
fazowej (predko$¢ przesuwania si¢ punktu o statej fazie wzdiuz

drogi okre$lonej przez prawo Fermata). Wspotczynnik refrakceji
jonosferycznej dla predkosci grupowej jest wigkszy od 1, zas
dla predkosci fazowej mniejszy od 1. Stad refrakcja jonosferyczna
powoduje spowolnienie obserwacji kodowych oraz przyspieszenie
obserwacji fazowych. W praktyce wptyw poprawki jonosferycznej
dla obserwacji kodowych jest odejmowany od pseudoodlegltoscei,
za$ dla obserwacji fazowych dodawany [2].

W nawigacji i pozycjonowaniu absolutnym, warto$¢ poprawki
jonosferycznej wyznacza si¢ z modelu Klobuchara, ktory redukuje
wpltyw opoéznienia jonosferycznego do 60%. Model Klobuchara
zaklada stalg warto$¢ zaburzenia jonosferycznego W nocy oraz
zmienng warto$¢ w dzien, z maksimum przypadajacym na godzing
14 czasu lokalnego. Wspotczynniki w modelu Klobuchara
(8 parametrow) sa transmitowane w depeszy nawigacyjnej czasie
rzeczywistym oraz zazwyczaj opisuja stan jonosfery od 6 do
10 dni. Taka sytuacja powoduje niedogodnosci z punktu widzenia
ciggltego monitoringu jonosfery, w ktorym wymagane sa wartosci
rzeczywiste i aktualne stanu jonosfery na wybranym obszarze kuli
ziemskiej. Liczne anomalie i odstgpstwa szczegdlnie sa widoczne
w obszarze okotoréwnikowym, gdzie gestos¢ elektrondow podlega
silnym zmianom oraz zréznicowaniu [5, 10].

Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem w ramach poprawy
pozycjonowania, wydaje si¢ by¢ zastosowanie globalnego modelu
jonosfery w uniwersalnym formacie IONEX. Model jonosfery
zapisany w pliku IONEX jest rzeczywistym odzwierciedleniem
zmian zachodzacych w jonosferze dla obszaru calej kuli
ziemskiej i zostal opracowany na podstawie obserwacji GPS
lub GPS/GLONASS. Taki model jonosfery posiada rozdzielczosé
czasowg 2 godzin, rozdzielczo$¢ przestrzenng 2,5° na 5°
w uktadzie geograficznym, a wysoko$¢ warstwy jonosfery wynosi
okoto 450 km. Model jonosfery w formacie IONEX zawiera
aktualne mapy jonosfery VTEC wraz z bledami $rednimi RMS.
Obecnie kilka o$rodkéw naukowych wyznacza i dystrybuuje
mapy jonosfery VTEC w formacie IONEX, np. Centrum Analizy
CODE w Szwajcarii, Centrum Analizy JPL w USA, Centrum
Analizy ESA/ESOC w Niemczech, Politechnika Katalonska
w Hiszpanii, Centrum Analizy EMR w Kanadzie. Formaty
IONEX z kazdego laboratorium badawczego trafiaja kolejno
do shuzby IGS, gdzie nastgpuj¢ przetworzenie pojedynczych
plikéow IONEX w jeden finalny produkt, w ktorym
mapy jonosfery VTEC sa wyliczane jako $rednia wazona
z poszczegblnych plikow IONEX [6].

Mapy jonosfery VITEC moga by¢ réwniez produkowane
i tworzone dla regionalnego lub lokalnego ohszaru. W przypadku
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regionalnego zasiggu opracowywanych map jonosfery VTEC,
ilo§¢  wykorzystywanych  odbiornikow  satelitarnych  jest
uzalezniona od ksztattu sieci i obszaru pokrycia. Przyktadem
takiego rozwigzania jest model jonosfery dla sieci ASG-EUPOS
w Polsce, opracowany przez Zespot Zaawansowanych Metod
Pozycjonowania Satelitarnego w Olsztynie. Struktura takiego
modelu jest oparta o wykorzystanie obserwacji GPS z ponad 100
stacji referencyjnych, przy zatozeniu interwatu obliczen 5 minut
oraz rozdzielczo$ci przestrzennej 0,25° na 0,25° [7]. Mapy
jonosfery VTEC dla obszaru lokalnego (np. powiat czy region)
sa estymowane na podstawie obserwacji GPS z pojedynczej stacji
referencyjnej. Takie podejscie umozliwia zastosowanie kroku 0,1°
dla rozdzielczosci przestrzennej, ale interwal czasu jest niestety
wydhuzony (np. co 1 lub 2 godziny), co w duzej mierze jest
spowodowane ograniczong iloscia obserwacji. Jednakze taki
model jest efektywny z punktu widzenia potencjalnych odbiorcow
i uzytkownikow oraz gwarantuje poprawg pozycjonowania
w skali opracowywanego obszaru. Powyzsze zatozenia zostaty
sprawdzone oraz przetestowane dla obszaru powiatu ryckiego
(wojewodztwo lubelskie). W ramach eksperymentow wykorzy-
stano obserwacje GPS ze stacji referencyjnej RYKI, dla ktorej
zostala wyznaczona pozycja metoda Single Point Positioning
(SPP). W tescie nr I, pozycja stacji referencyjnej zostata obliczona
z  wykorzystaniem modelu  Klobuchara dla  poprawki
jonosferycznej, zas w badaniu nr II format IONEX zostat
zaimplementowany do skorygowania poprawki jonosferycznej.
Roznice w precyzji uzyskanych wspotrzednych stacji oraz
doktadnosciach  zostalty przedstawione na odpowiednich
wykresach.

1. Format IONEX
1.1. Opis formatu IONEX

Poczatki opracowywania formatu IONEX siggaja potowy
lat 90. XX wieku, kiedy to grupa do spraw monitoringu
1 wyznaczania parametréw jonosfery w shuzbie IGS (tzw. IGS
Ionosphere  Working  Group) zaproponowata  stworzenie
uniwersalnego formatu wymiany danych o stanie jonosfery
w skali globalnej. Poczawszy od potowy roku 1998, najwigksze
Centra Analizy rozpoczgly proces wyznaczania i dystrybucji map
jonosfery w formacie IONEX [9]. Obecnie mapy jonosfery TEC
sa produkowane w nastgpujacych instytutach badawczych:
Centrum Analizy CODE w Szwajcarii, Centrum Analizy JPL
w USA, Centrum Analizy ESA/ESOC w Niemczech, Politechnika
Katalonska w Hiszpanii oraz Centrum Analizy EMR w Kanadzie.
W kolejnym etapie pliki IONEX trafiaja do shuzby IGS,
gdzie nastepuje wyznaczenie finalnych map jonosfery,
z wykorzystaniem algorytmu $redniej wazonej, dla obszaru catej
kuli ziemskiej. Dodatkowo takie parametry jak opdznienia
sprzgtowe DCB dla satelitow i1 odbiornikow sa estymowane
w podobny sposéb jak mapy jonosfery TEC oraz poddawane
procesowi archiwizacji oraz upublicznienia na serwerach ftp.

Format IONEX ma prostg strukture i sktada si¢ z 3 czesci [8]:

naglowka (rys. 1),

o sekcji z mapami jonosfery VTEC (rys. 2),

o sekcji z bledami RMS dla map jonosfery VTEC (rys. 3).

W sekcji nagtowka mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy:

e |ONEX VERSION / TYPE - wiersz zawiera oznaczenie typu
i wersji IONEXU oraz nazwe systemu satelitarnego uzytego
w obliczeniach,

e PGM/RUN BY / DATE - wiersz zawiera nazw¢ oprogramo-
wania i instytucji naukowej tworzacej IONEX oraz date¢ aktua-
lizacji pliku,

e COMMENT - wiersz zawiera nazwg¢ modelu jonosfery
dla konkretnego dnia roku,

e DESCRIPTION - wiersze zawieraja krotki opis sposobu
wyznaczenia map jonosfery VTEC oraz dane koresponden-
cyjne autora,

e EPOCH OF FIRST MAP - wiersz zawiera epoke poczatkowa
dla pierwszej mapy jonosfery VTEC w danym zbiorze,
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e EPOCH OF LAST MAP - wiersz zawiera epoke koncowa
dla ostatniej mapy jonosfery VTEC w danym zbiorze,

e [INTERVAL - wiersz okresla rozdzielczo$¢ czasowa modelu
jonosfery,

e # OF MAPS IN FILE - wiersz okre$la ilo$¢ map jonosfery
VTEC w danym zbiorze,

e MAPPING FUNCTION - wiersz zawiera informacje o funkcji
mapujacej uzytej w obliczeniach,

e ELEVATION CUTOFF - wiersz okre$la minimalng liczbe
kata elewacji dla uzytych obserwacji satelitarnych,

e OBSERVABLES USED - wiersz okresla informacje o rodzaju
obserwacji zastosowanych w obliczeniach,

e # OF STATIONS - wiersz okre$la ilo§¢ stacji uzytych
w obliczeniach,

e # OF SATELLITES - wiersz okresla ilo$¢ $ledzonych sateli-
tow w trakcie przeprowadzonych obliczen,

e BASE RADIUS - wiersz zawiera informacje o wartosci
promienia Ziemi uzytej w obliczeniach,

e MAP DIMENSION - wiersz okresla rozmiar (wymiar) map
jonosfery VTEC,

e HGTL1/ HGT2 / DHGT - wiersz okre$la wysoko$¢ warstwy
jonosfery,

e LAT1 / LAT2 / DLAT - wiersz okresla rozdzielczos¢
przestrzenna dla szerokosci geograficznej,

e LON1 / LON2 / DLON - wiersz okre$la rozdzielczo$é
przestrzenng dla dlugosci geograficznej,

e EXPONENT - wiersz okresla skalg liczbowa (potega)
dla warto$ci map jonosfery VTEC,

e COMMENT - wiersze zawieraja dodatkowe informacje takie,
jak nazwa jednostki liczbowej czy nazwy stacji uzytych
w obliczeniach,

e END OF HEADER - wiersz zamykajacy sekcje nagtowka.
1.8 IONOSPHERE MAPS ars

SCITEC TST 29-JUN-14 18:23

Local Ionosphere Maps for day 186, 2014

Local TEC maps over Ryki district are generated DESCRIPTION

in two steps: DESCRIPTION

- in first step SCITEC software estimate DCB type P1P2 for DESCRIPTION

all visible satellites (SDCB) and receiver (RDCB) using 24 DESCRIPTION

hours GPS data from RYKI reference stations. DESCRIPTION

- in second step VTEC for each satellite in each epoch DESCRIPTION

is calculated (using SLM) and next has been interpoclated DESCRIPTION

on the grid with size 8.1 x 8.1 degree. DESCRIPTION

Contact address (e-mail): M. Sc. Kamil Krasuski DESCRIPTION

e-mail: kk_deblinf@wp.pl DESCRIPTION
Team of Satellites Technics DESCRIPTION

IONEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

2814 6 29 @ e :] EPOCH OF FIRST MAP
2814 6 29 22 e e EPOCH OF LAST MAP
7288 INTERVAL

12 # OF MAPS IN FILE
cosz MAPPING FUNCTION

le.e ELEVATION CUTOFF

carrier phase leveled to code observables OBSERVABLES USED

1 # OF STATIONS

31 # OF SATELLITES
6371.@ BASE RADIUS

2 MAP DIMENSION
45@.@ 458.8 .8 HGTL / HGT2 / DHGT

51.8 51.5 @&.1 LATL / LAT2 / DLAT

21.5 22.2 8.1 LON1 / LON2 / DLON

-1 EXPONENT

TEC walues in 8.1 tec units; 9999, if no value available COMMENT
List of stations: COMMENT
RYKI COMMENT
END OF HEADER

Rys. 1. Przykladowy nagtowek formatu IONEX

1 START OF TEC MAP

2@e14 6 29 a ] @ EPOCH OF CURRENT MAP
51.8 21.5 22.2 1.8 458.9 LAT/LONL/LON2/DLON/H

112 111 111 118 189 188 187 185
51.7 21.5 22.2 1.2 458.9

113 112 112 111 118 118 118 186
51.6 21.5 22.2 1.8 458.8

lea 1e8 187 1@6 184 1e4 185 185
51.5 21.5 22.2 1.8 458.8

les 183 182 1e@ 99 98 95 1@l
1 END OF TEC MAP

LAT/LONL/LON2/DLON/H
LAT/LONL/LON2/DLON/H

LAT/LONL/LON2/DLON/H

Rys. 2. Przyktadowy fragment sekcji z mapami jonosfery VTEC w formacie IONEX

W sekcji z warto$ciami map jonosfery VTEC mozna wyréznic¢

nastepujace elementy:

e START OF TEC MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
map jonosfery VTEC,

e EPOCH OF CURRENT MAP - wiersz zawicra dokltadng
epoke obserwacyjna dla map jonosfery VTEC
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e LAT/LONI/LON2/DLON/H - wiersz zawiera informacje
o rozdzielczoéci przestrzennej (szeroko$¢ i dlugos$¢ geogra-
ficzna oraz wysoko$¢ modelu jonosfery) dla konkretnych
wartosci map jonosfery VTEC,

e END OF TEC MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
map jonosfery VTEC.

1 START OF RMS MAP
214 6 29 a a a EPOCH OF CURRENT MAP

51.8 21.5 22.2 1.8 458.8 LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.7 21.5 22.2 1.8 458.8@ LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.6 21.5 22.2 1.8 458.8@ LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.5 21.5 22.2 1.8 458.8 LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 2 2 2 2 1

1 END OF RMS MAP

Rys. 3. Przykladowy fragment sekcji z bledami RMS dla map jonosfery VTEC
w formacie IONEX

W sekcji z btgdami RMS dla map jonosfery VTEC mozna
wydzieli¢ nast¢pujace elementy:

e START OF RMS MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
warto$ci bledow RMS map jonosfery VTEC,

e EPOCH OF CURRENT MAP - wiersz zawiera doktadng
epoke obserwacyjng dla btgdow RMS map jonosfery VTEC,

e LAT/LON1/LON2/DLON/H - wiersz zawiera informacje
o rozdzielczoSci przestrzennej (szerokos$¢ i dhugo$é geogra-
ficzna oraz wysoko$¢ modelu jonosfery) dla konkretnych
wartosci bledow RMS map jonosfery VTEC,

e END OF RMS MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
warto$ci bledow RMS map jonosfery VTEC.

1.2. Metoda wyznaczenia map jonosfery VTEC
w modelu lokalnym

Mapy jonosfery VTEC zostaly wyznaczone przy pomocy
programy SciTEC Toolbox 1.0.0 (rys. 4), napisanym przez autora
w edytorze Scilab 5.4.1.

+ SCiTEC v.1.00 - olEE

DB NHD WHD [P pints Elevstion/Asimuth WTEC STEC IONEX Higher order ionaspheric cffects Ambiquity Refraction Signslvelocty Info Close

B AR O @

Rys. 4. Interface programu SciTEC Toolbox 1.0.0

Program SciTEC jest aplikacja przeznaczona do wyznaczania
parametrow jonosfery oraz opdznien sprzgtowych DCB, NHD
oraz WHD. Program zostal zaimplementowany pod systemem
Windows 64-bitowym, a kod zrodtowy jest kompatybilny
z wersjami edytora Scilab 5.3.2 oraz 5.5.0. Ogromnag zaleta
programu SciTEC jest jego zastosowanie nie tylko dla celow
geodezyjnych, ale roéwniez w dziedzinie elektroniki, teleko-
munikacji, matematyki, informatyki czy geofizyki. Niemniej
jednak, produkty estymowane w aplikacji SciTEC maja za zadanie
poprawi¢ pozycjonowanie na obszarze lokalnym (np. powiatu
lub regionu), na ktorym istnieje infrastruktura techniczna
pojedynczej stacji referencyjnej.

W obecnej postaci program SciTEC posiada 12 zakladek
obliczeniowo-graficznych oraz 2 zaktadki z narz¢dziami:
e DCB (modutl do wyznaczenia i1 wizualizacji

sprzetowych Differential Code Biases),

op6znien

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

e NHD (modul do wyznaczenia i wizualizacji opo6znien
sprzgtowych Narrow-Lane Hardware Delays),

WHD (modut do wyznaczenia i wizualizacji opdznien
sprzgtowych Wide-Lane Hardware Delays),

IPP points (modut do wyznaczenia i wizualizacji punktow
podjonosferycznych),

e VTEC (modul do wyznaczenia i wizualizacji parametru

VTEC),

e STEC (modut do wyznaczenia i wizualizacji parametru

STEC),

e JONEX (modut do wyznaczenia i wizualizacji map jonosfery

VTEC),

e Higher order ionospheric effects (modut do wyznaczenia

i wizualizacji efektow jonosferycznych wyzszego rzedu),

e Ambiguity (modut do wyznaczenia i wizualizacji rzeczywistej
wartosci nieoznaczonosci fazy),

e Refraction (modut do wyznaczenia i wizualizacji wspotczyn-
nikow refrakcji jonosferycznej),

e Signal velocity (modut do wyznaczenia i wizualizacji predko-
$ci grupowej 1 fazowej fali elektromagnetyczne;j),

Info (narzg¢dzie informacyjne programu SciTEC),

e Close (narzgdzie do zamknigcia programu SciTEC).

Zaktadka ,,JONEX” w programie SciTEC jest odpowiedzialna
za generowanie map jonosfery VTEC (wraz z btgdami RMS)
oraz zapis do formatu tekstowego IONEX. Pojedyncza mapa
jonosfery VTEC jest tworzona na podstawie parametrow VTEC,
ktore sa wyznaczane dla kazdego satelity dla punktow
podjonosferycznych IPP. Kombinacja liniowa ,,Geometry Free”
zostala wykorzystana do okreslenia wartosci VTEC dla kazdego
satelity w procesic wyrOwnawczym z uzyciem metody
najmniejszych kwadratow. W kolejnym etapie pojedyncze
wartosci map jonosfery VTEC sg wyznaczane z zastosowaniem
sredniej wazonej. Do okreslenia blgdu RMS mapy jonosfery
VTEC jest stosowany wzor na odchylenie standardowe. Taka
para liczb musi by¢ estymowana i realizowana dla kazdego oczka
siatki formatu IONEX. Dla obszaru powiatu ryckiego (obszar
o wymiarach 51,5° na 51,8° szerokos$ci geograficznej oraz 21,5°
na 22,2° dhlugosci geograficznej) krok siatki jest ustawiony
na 0,1°. Ilo$¢ map jonosfery VTEC (oraz map RMS) dla calego
zbioru danych (24 godziny obserwacji) wynosi 12 w rozdziel-
czoéci czasowej 2 godzin. Wartosci map jonosfery VTEC
(oraz map RMS) w pliku IONEX s3 podawane w jednostce TECU
(1 TECU oznacza 10'° elektrondw/m?), a format zapisu wartosci
liczbowych jest wyrazony do potegi (-1). Wysoko$¢ zalegania
warstwy elektronow zostata przyjeta na 450 km w lokalnym
modelu jonosfery, a w obliczeniach uzyto warto$ci promienia
Ziemi 6371 km. Obserwacje GPS (kodowe i fazowe) ze stacji
RYKI zostaly wykorzystane w procesie obliczeniowym dla kata
elewacji powyzej 10°. W celu redukcji szumu pomiarowego
obserwacji kodowych zaproponowano zastosowanie techniki
wygtadzenia kodu faza, a przeskoki fazy (ang. cycle slips) zostaty
naprawione i wyeliminowane.

2. Metoda wyznaczenia pozycji uzytkownika

Do wyznaczenia wspotrzednych stacji referencyjnej RYKI
zaproponowano metode punktowego pozycjonowania absolutnego
(ang. Single Point Positioning), jak ponizej [4]:

Cl=d +C-(dto—dts)+ lon, +Trop + Rel + TGD + DCB,;,, (1)

gdzie: C1 - pomiar kodowy C1, d - odleglo$¢ geometryczna
pomiedzy satelita a anteng odbiornika, dto - chod zegara
odbiornika, dts - chod zegara satelity, lon; - poprawka
jonosferyczna na czgstotliwosci L1 w systemie GPS,
Trop - poprawka troposferyczna, Rel - efekty relatywistyczne,
TGD - opodznienie sprzgtowe dla satelitow GPS, DCBpycy
- opoznienie sprzgtowe dla satelitow GPS pomigdzy kodami C1
oraz P1.

Lewa strona réwnania (1) zawiera surowe obserwacje GPS
dla kodu C1 i wyrazona jest w metrach. Prawa strona roéwnania (2)
zawiera czynnik geometryczny, wyznaczane parametry w procesie
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wyrownania oraz bledy systematyczne. Ilo§¢ wyznaczanych
W procesie iteracyjnym parametrow wynosi 4: (3 przyrosty
do wspdtrzednych a prori stacji referencyjnej) oraz chdd zegara
odbiornika jako parametr transferu czasu. Czynnik geometryczny
w réwnaniu (1) mozna wyrazi¢ poprzez przyblizone wspotrzedne
stacji referencyjnej oraz wspotrzedne satelitow GPS:

d =\i(x0—Xs)2+(y0—Ys)2+(zo—Zs)2 2
gdzie: (Xs, Ys, Zs) - wspotrzedne satelity na orbicie w uktadzie
geocentrycznym, (X,, Yo, Z,) - przyblizone wspétrzgdne anteny
stacji referencyjnej.

Wplyw atmosfery na pomiar GPS jest reprezentowany
w rownaniu (1) za pomoca parametrow lon; oraz Trop. Pozostate
bledy systematyczne (dts, Rel, TGD, DCBpici) prawej strony
réwnania (1) determinuja blad zegara satelity GPS i przy pomocy
predkosci $wiatla sa wyrazone w metrach. Warto nadmienic,
iz wyrazenie (TGD+DCBpy;c;) odzwierciedla btad instrumentalny
dla satelitow GPS dla kodu C1.

Nieznane parametry w réwnaniu (1) sa wyznaczane metoda
najmniejszych kwadratéw, jak ponizej [11]:

A-Sx+l=v ®3)
gdzie: A - macierz pochodnych czastkowych wzgledem
nieznanych parametréw, Jx - wektor z wyznaczanymi

parametrami, | - wektor wyrazow wolnych, v - wektor poprawek.
Rozwigzanie wektora dx odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu
réwnan normalnych:

Sx=(AT-A) AT )
Bledy srednie dla parametrow wektora JX opisuje rOwnanie
©):
-1
mx = mo0- (AT -A) (5)

gdzie: mx - bledy $rednie wyznaczanych parametréw, mO - biad
sredni pojedynczego spostrzezenia.

Parametr mO jest opisany nastgpujaca zaleznos$cia:
[(w]
Tk (6)
gdzie: n - okresla ilo$¢ pomiaréw, k - ilo§¢ wyznaczanych
parametrow, k=4.

m0 =

3. Eksperyment i wyniki

W eksperymencie zostaly wykorzystane dobowe obserwacje
GPS w formacie RINEX 2.11 ze stacji referencyjnej RYKI
w wojewodztwie lubelskim. Stacja RYKI stanowi cze$¢ systemu
precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego na obszarze Polski
(ASG-EUPOS), a jej infrastruktura zostata umieszczona na dachu
Starostwa Powiatowego w Rykach (rys. 5).

Rys. 5. Infrastruktura techniczna stacji referencyjnej RYKI [14]

Wyposazenie stacji referencyjnej RYKI to dwuczesto-
tliwosciowy odbiornik TRIMBLE NETRS wraz z anteng Trimble
Zephyr Geodetic w/Radome (TRM41249.00 TZGD). Odbiornik
TRIMBLE NETRS moze rejestrowaé obserwacje kodowe (Cl,
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P2) oraz fazowe (L1, L2), ktéore zostaly wykorzystane
do okreslenia parametréw jonosfery VTEC.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu wykonano 2 testy
numeryczne, w ktorych do wyznaczenia wspotrzednych stacji
referencyjnej uzyto poprawki jonosferycznej w postaci modelu
Klobuchara (test nr 1) oraz map jonosfery VTEC na podstawie
pliku TONEX (test nr 1lI). Obliczenia pozycji zrealizowano
w programie RTKLIB (w module RTKPOST) dla danych z dnia
29.06.2014 r. RTKLIB jest darmowym programem ,,open-source”,
ktory umozliwia wyznaczenie pozycji uzytkownika w czasie
rzeczywistym i post-processingu [15]. W opcjach programu
ustawiono i skonfigurowano nastgpujace parametry:

e typ formatu RINEX: 2.11,
e 7rodlo danych efemerydalnych: depesza nawigacyjna GPS

[13].

e korekcja przebiegu pseudoodlegtosci od satelity do anteny
odbiornika: zastosowana,

o efekt obrotu Ziemi: zastosowany,

e 7rodto danych o chodzie zegara satelity: depesza nawigacyjna

GPS [13],

e metoda wyznaczenia btedu zegara satelity: wielomian interpo-
lacyjny 2-ego stopnia,

o efekty relatywistyczne: zastosowane,

e opodznienie sprz¢towe TGD: zastosowane,

e korekcja  opdznienia  sprzetowego dla  kodu Cl:

na podstawie pliku DCB P1/C1l z Centrum Analizy CODE

w Szwajcarii [12],

efekt wielotorowos$ci: pominigty,

model troposfery: Saastamoinen,

model jonosfery: Klobuchar,

mapy jonosfery VTEC: na podstawie pliku IONEX,

korekcja centrum fazowego anteny satelity: pominigta,

korekcja centrum fazowego anteny odbiornika: pomini¢ta,

typ pozycjonowania: Single,

tryb pozycjonowania: statyczny,

typ obserwacji: obserwacje kodowe C1,

metoda wyznaczenia pozycji: metoda

kwadratow,

wagowanie obserwacji: brak,

kat obciecia obserwacji: 10°,

uktad odniesienia: WGS-84,

ilo§¢ obserwacji: n>4,

ilo§¢ wyznaczanych parametrow: k=4,

przyblizone wspotrzgdne stacji referencyjnej: na podstawie

pliku RINEX,

e format zapisu wspotrzednych: wspotrzedne XYZ w uktadzie
geocentrycznym,

e chod zegara odbiornika: wyznaczany.

najmniejszych
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Rys. 6. Roznica bledow Srednich dla wspotrzednych XYZ z testu nr I oraz IT
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Na rysunku 6 przedstawiono doktadnosci pozycjonowania
dla wspotrzednych XYZ dla testu nr I oraz Il. Kolorem niebieskim
oznaczono roznice btedéw $rednich dla wspotrzednej X, kolorem
czerwonym odpowiednio roznice blgdow srednich dla wspot-
rzednej Y, za$§ kolorem zielonym roznicg bledow srednich
dla wspotrzednej Z. W przypadku wspohrzednej X, S$rednia
warto§¢ doktadnosci pomigdzy rozwigzaniem I oraz II wynosi
1,011 m z odchyleniem standardowym 0,736 m. Rzad wielkosci
roznicy btedow $rednich dla wspotrzednej X waha si¢ od 0,244 m
a 6,117 m. Doda¢ nalezy, iz najwigksze odchylki wystepuja
od epoki 500 do 2500, podczas maksimum dziennego zaburzenia
jonosferycznego. Dla wspétrzednej Y, $rednia warto$é doktad-
nosci pomiedzy rozwigzaniem I oraz II wynosi 0,716 m
z odchyleniem standardowym 0,538 m. Przedziat liczbowy
réznicy doktadnosci dla wspotrzednej Y miesci si¢ od 0,168 m
a 3,879 m. Warto zauwazy¢, iz réznice bledow $rednich dla
wspoétrzednej Y sg najmniejsze w porownaniu z doktadnosciami
wspotrzednych X oraz Z. Najwigksze odchylki dla doktadnosci
pomigdzy rozwiazaniem I oraz II wystepuja dla wspotrzednej
wertykalnej Z. Minimalna i maksymalna r6znica btedéw $rednich
dla wspotrzednej Z wynosi 0,303 m oraz 7,538 m. Srednia warto$é
doktadnosci dla tej wspotrzednej pomigdzy rozwigzaniem I oraz 11
wynosi 1,503 m z odchyleniem standardowym 1,169 m.
Na podstawie analizy rysunku 6 mozna wywnioskowac, iz uzycie
map jonosfery VTEC (w tescie nr II) w znaczny sposob poprawito
doktadno$¢ otrzymanych wspotrzednych XYZ. Szczegoélnie jest
to dobrze widoczne pomigdzy epokami 500 a 2500, gdzie btgdy
$rednie pozycji ulegty zmniejszeniu nawet o kilka metrow.

Doltadnosé [m]

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2 500 3000
Epoka [s]

Rys. 7. Blgd RMS-3D dla wspotrzednych XYZ z testu nr | oraz |1

Blad RMS-3D zostat obliczony dodatkowo w ramach analizy
doktadnosci pozycjonowania:

RMS 3D =+/AX? +AYZ +AZ? @

gdzie: AX =X,, — X, , réznica pomigdzy wspotrzedna X dla testu

loraz IlI; AY =Y, Y, , r6znica pomigdzy wspotrzedng Y dla testu
loraz I;AZ =27,

loraz Il.

Na rysunku 7 zaprezentowano wartosci dla parametru
RMS-3D uzyskane z testu nr I oraz II. Srednia wartosé¢ bledu
RMS-3D wyniosta 5,498 m dla przedziatu liczbowego od 2,339 m
do 11,517 m. Tylko 21% wynikow znajduj¢ si¢ ponizej wartosci
3 m, za$ prawie 50% dla dokladnosci ponizej 5 m. Ponad 70%
wartosci parametru RMS-3D wystgpuje w przedziale od 0 m
do 7 m, ale dla przedzialu od 0 m do 9 m, ilo$¢ procentowa
wynikow wzrasta do 90%. Podobnie jak w przypadku rysunku 6,
btad RMS-3D wzrasta az do 12 m pomigdzy epokami 500 a 2500.

—Z,, réznica pomiedzy wspotrzedna Z dla testu

4. \Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
poprawy pozycjonowania na obszarze powiatu ryckiego
w  wojewodztwie lubelskim. W ramach przeprowadzonego
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eksperymentu wykonano 2 testy, ktorych celem byto wyznaczenie
wspolrzednych stacji referencyjnej RYKI. W pierwszym tescie
poprawka jonosferyczna zostala obliczona na podstawie modelu
Klobuchara, ktorego wspotczynniki sa transmitowane w depeszy
nawigacyjnej GPS. Drugi test bazowatl na wykorzystaniu map
jonosfery VTEC, zapisanych w uniwersalnym formacie IONEX.
W celu wygenerowania map jonosfery VTEC postuzono si¢
autorskim program SciTEC Toolbox 1.0.0. ktérego kod zroédlowy
zostal napisany w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1. Format
IONEX zostal opisany szczegétowo wraz z podaniem przyktadow
(rys. 1 - 3). Dodatkowo zamieszczono krotki opis sposobu
wygenerowania map jonosfery VITEC (wraz z blgdami RMS)
w programie SciTEC. Wyniki dokladnosciowe pozycjonowania
zostaly zaprezentowane w formie graficznej na rysunkach 6 i 7.
Bledy srednie wspotrzednych XYZ ulegly zdecydowanej
poprawie w tescie nr II tak, ze roznica dokladnosci pomig¢dzy
testami | oraz II dochodzi nawet do wartosci 8 m. Btad RMS-3D,
ktory okresla réznice precyzji wspotrzednych, zostat obliczony
na podstawie wspohzednych z testu I oraz I1. Srednia wartosé tego
parametru wynosi ponad 5 m, ale warto$ci maksymalne osiagaja
ponad 11 m.

Podziekowania

Autor artykutu sklada podzigkowania dla: serwisu BKG
za udostepnienie plikow nawigacyjnych RINEX, serwisu
ASG-EUPOS za udostepnienie plikow obserwacyjnych RINEX,
Centrum Analizy CODE za udost¢pnianie plikéw DCB oraz Panu
T. Takasu za udostgpnienie w internecie programu RTKLIB.
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