ii

Wp’fyw podwyzszone| aktywnos sion

W ostatnich tygodniach wielu uzytkownikéw precyzyjnych
odbiornikéw GNSS na wiasnej skorze odczuto, jak bardzo
Stonce moze skomplikowac¢ prowadzenie pomiaréw. A to do-
piero poczatek utrudnieni! Jak sobie z nimi radzi¢?

Jerzy Krolikowski

chwycata sie pieknymi zdjeciami

zorzy polarnej, ktéra z zaskoczenia
pojawila sig¢ nad naszymi glowami. Cho¢
zjawisko to zapiera dech w piersiach,
w tym przypadku jego wystepowanie
jest jednoczes$nie zwiastunem maksi-
mum 25. cyklu aktywno$ci stonecznej,
a to oznacza problemy z korzystaniem
z nawigacji satelitarnej.

Teoretycznie nie ma powodéw do
paniki. Wszak takie cykle zdarzaja sie
regularnie co 11 lat, a poprzedni nie
spowodowal znaczgcych utrudnien
w pomiarach. Sek w tym, Ze biezacy
cykl okazuje sig zacznie silniejszy, niz
dotychczas przewidywano. Dobrze po-
kazuje to wykres na rys. 1. Gwoli wyja-
$nienia: najprostszg miarg aktywnosci
naszej gwiazdy jest liczba pojawiaja-
cych sig na niej plam — im wiecej, tym
aktywno$¢ wyzsza. Otéz, w styczniu br.
tych plam bytlo blisko 150 — to wigcej niz
prognozowano nie tylko dla tego mie-
sigca, ale nawet dla maksimum calego
cyklu, ktore nastapi dopiero za dwa la-
ta! Czyzby zatem najgorsze bylo dopie-
ro przed nami?

P od koniec lutego br. cala Polska za-
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o Rozbtyski i wyrzuty, czyli tyk teorii

Wprawdzie zrédtem probleméw z po-
miarami GNSS jest Stoiice, ale tylko po-
$rednio. Podwyzszona aktywnos¢ tej
gwiazdy powoduje nie tylko plamy, ale
takze rozblyski, czyli nagle wydziela-
nie w atmosferze Stofica ogromnej ilos-
ci energii. Ich sita mierzona jest w skali
logarytmicznej oznaczonej literami A,
B, C, M oraz X, gdzie X oznacza rozbty-
ski najsilniejsze. Dodatkowo w obregbie
kazdej z tych klas uzywane sa cyfry od
1 do 9. I tak np. rozblysk X jest 10 razy
silniejszy od M, a X3 jest 2 razy silniej-
szy od X2.

Czesto, cho¢ nie zawsze, rozblyskom
towarzyszg koronalne wyrzuty masy
(CME) - olbrzymie obloki plazmy trafiajg
w przestrzen migdzyplanetarna, i to one
w najwiekszym stopniu ksztattuja tzw.
pogode kosmiczng. CME skladaja sie
gléwnie z elektronéw i protonéw z nie-
wielkim dodatkiem jonéw ciezszych
pierwiastkéw, jak hel, tlen i zelazo.

Dla naszej planety wyrzuty te nie sta-
nowia bezposredniego zagrozenia, bo
zatrzymywane sg przez magnetosfere.
Moga jednak powodowac istotne zaklo-
cenia ziemskiego pola magnetycznego,
a przez to niekorzystnie oddzialywac
narézne aspekty naszego zycia - méwi-

my wéwczas o tzw. burzach geomagne-
tycznych. Do ich najbardziej powszech-
nych skutkéw nalezg mniej lub bardziej
dokuczliwe zakl6cenia w tacznosci ra-
diowej (rys. 2), cho¢ w skrajnych przy-
padkach moze dochodzi¢ réwniez do
uszkodzenia i zmiany orbity satelitéw
czy nawet awarii sieci przesytowych.
Jedna z najsilniejszych tego typy burz
zarejestrowano w roku 1859. Zorze po-
larne dostrzezono wéwczas nawet na
Karaibach. Poza tym odnotowano in-
dukowanie napiecia elektrycznego w li-
niach telegraficznych w Ameryce i Eu-
ropie. Mniej silna burza z roku 1989 r.
spowodowala natomiast wylgczenie sie-
ci energetycznej w kanadyjskim Quebe-
cu czy awarig tamtejszej gieldy papie-
réw warto$ciowych.

Z punktu widzenia pomiaréw sate-
litarnych najistotniejszy jest jednak
wplyw Stonica na jonosferg. Tu docho-
dzi bowiem do refrakcji i dyfrakcji syg-
naléw przechodzacych przez tg warstwe.
Refrakcji geodetom objasniac nie trzeba,
dyfrakcja to z kolei rozpraszanie sygna-
16w prowadzace niekiedy do ich scyn-
tylacji, czyli nagltych zmian amplitudy,
fazy i kierunku rozchodzenia sie fali. Ob-
razowo scyntylacja por6wnywana jest to
do migotania gwiazd na niebosklonie,

Fot. NASA
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Rys. 1. Stwierdzona i prognozowana liczba plam stonecznych

tyle ze zamiast §wiatla widzialnego ,,mi-
goczg” fale radiowe. Stopieni nasilenia te-
go zjawiska najczesciej wigzany jest ze
wskaznikiem TEC (Total electron con-
tent) odnoszacym sig do catkowitej za-
warto$ci elektronow. Jego wielkos¢ jest
jednak bardzo zmienna i zalezy nie tylko
od aktywnosci Slonca, ale takze od sze-
rokosci geograficznej oraz pory dnia i ro-
ku. Najwyzsze warto$ci TEC notowane
sg z reguty w srodku dnia, a takze w stre-
fie okotor6wnikowej oraz (na wyraznie
nizszym poziomie) wokél biegunéw. Jes-
li zas chodzi o pory roku, to w przypad-
ku naszego kraju maksima wystepuja je-
sienig i wiosna.

o Storice a nawigacja satelitarna
Zjawiska w jonosferze juz od daw-
na spedzaja sen z powiek naukowcom
zajmujacym sie nawigacjq satelitarna,
a takze producentom i uzytkownikom
instrumentéw GNSS. Gléwnym prob-
lemem jest oczywiscie ich nieprzewi-
dywalno$¢ oraz zmienno$¢ — zaréwno
w czasie, jak i przestrzeni — co utrudnia
skuteczne modelowanie i eliminowanie
ich wplywu. A wplyw ten objawia sie
gléwnie przez opéznienie jonosferycz-
ne. Polega ono na tym, ze sygnaly GNSS
nie przechodzg przez t¢ warstwe atmos-
fery liniowo, co wprowadza istotne bte-
dy w pomiarze odleglosci miedzy od-
biornikiem a satelitg. W niekorzystnych
warunkach moze to prowadzi¢ do obni-
zenia dokladnosci wyznaczanych wsp6l-
rzednych o kilka, a nawet kilkanascie
metréow. W przypadku odbiornikéw jed-
noczestotliwosciowych (a wigc zdecy-
dowanej wiekszosci sprzetu amatorskie-
go) btad ten prébuje sie redukowacé mniej
lub bardziej doskonatymi modelami. Jes-
li za§ chodzi o sprzet dwu- i wieloczesto-

tliwosciowy, sprawa jest prostsza, bo
jednoczesny pomiar na réznych czesto-
tliwosciach pozwala skutecznie ograni-
cza¢ wplyw jonosfery.

Sprawy sig jednak znacznie kompli-
kuja, gdy mamy do czynienia z burza
geomagnetyczng i dochodzi do wspo-
mnianych wczeéniej scyntylacji — znie-
ksztalcenia sygnatu staja sie wéwczas
znacznie powazniejsze. Jakie mogg by¢
tego konsekwencje dla uzytkownikéw
odbiornik6w GNSS-RTK? W najmniej
powaznych przypadkach dochodzi do
nieznacznego obnizenia doktadnosci.
Przy silniejszych burzach trzeba sig
liczy¢ z problemami z wyznaczeniem
nieoznaczonosci fazy, to za§ moze pro-
wadzi¢ do wydluzonego oczekiwania
na ,fiksa” lub nagtego przechodzenia
do rozwigzania ,float”. Znacznie bar-
dziej niebezpiecznym zjawiskiem jest
btedne rozwiazanie nieoznaczonosci
(tzw. cycle slip), ktére skutkuje przesu-
nieciem wyznaczonych pozycji o war-

tos¢ od kilkunastu centymetréw do na-
wet kilku metréw. Sytuacje te sg o tyle
niebezpieczne, ze odbiornik ich nie wy-
krywa, btednie deklarujac poprawne
rozwigzanie ,fix” i centymetrowsg do-
ktadnos$¢ pomiaru.

Z kolei w przypadku najsilniejszych
burz trzeba sig po prostu liczy¢ z duzy-
mi zakléceniami i brakiem mozliwosci
pracy (szerzej temat zakldcen opisalismy
w GEODECIE 2/2022).

o Po pierwsze, frzymaj reke na pulsie

Burzy geomagnetycznej powstrzymac
sie nie da, ale z pewnoscig nie jesteSmy
wobec jej konsekwencji catkiem bezrad-
ni. Uzytkownicy odbiornikéw GNSS po-
winni przede wszystkim zacza¢ regular-
nie sprawdzac stan pogody kosmiczne;j.
Tu najprzystepniejszym narzedziem jest
strona systemu ASG-EUPOS, gdzie po
zalogowaniu uzyskamy dostep do aktu-
alnych i archiwalnych wykreséw wskaz-
nika 195 (rys. 3). Wystarczy wiedzie¢ ty-
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Rys. 2. Mapa zaktdceri sygnatéw radiowych po silnym rozbtysku stonecznym z 11 lutego br.
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Rys. 3. Przyktadowe wykresy aktywnosci jonosfery oraz jej wptywu na dokfadnosé pomiaru dostepne na stronie systemu ASG-EUPOS

le, ze jego warto$¢ powyzej 8 wskazuje
na wysoki poziom aktywnosci jonosfery,
co moze niekorzystnie wplywac na po-
miary GNSS. W takim przypadku war-
to rozwazy¢ przetozenie pomiaréw lub
chociaz ich wnikliwe kontrolowanie. Na
stronie ASG-EUPOS znajdziemy row-
niez wykresy prezentujace przewidywa-
ny wplyw aktywnosci jonosferycznej na
doktadno$é odbiornika GNSS.

Ale te i podobne strony prezentujag je-
dynie to, co juz sig dzieje. Jednak przed
pomiarami warto tez analizowa¢ do-
stepne powszechnie w internecie pro-
gnozy pogody kosmicznej — np. na stro-

nie NOAA Space Weather Prediction
Center (www.swpc.noaa.gov). Uwage
zwr6émy tam choéby na informacje
o prawdopodobiefistwie wystapienia
rozbtyskéw klasy X czy silnych burz
geomagnetycznych.

Godny polecenia jest réwniez portal
Ionosphere Prediction Service (IPS, iono-
spheric-prediction.jrc.ec.europa.eu) uru-
chomiony dzigki wsparciu Komisji Euro-
pejskiej. Znajdziemy w nim m.in. mapy
pokazujace warto$é wskaznika TEC
(rys. 4), spodziewany wplyw jonosfery na
doktadno$¢ pomiar6w GNSS czy praw-
dopodobienstwo utraty ,fiksa” (rys. 5).

Serwis prezentuje zar6wno dane aktu-
alne, jak i krétkoterminowe prognozy.
Co istotne, po bezplatnym zalogowaniu
mozemy w nim ustawi¢ automatyczne
otrzymywanie alertow.

Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze,
ze obecnie dysponujemy jedynie krot-
koterminowymi prognozami kosmicz-
nymi. Z kolei czas od stwierdzenia CME
do zarejestrowania jej skutkow na Zie-
mi wynosi z reguly kilkanascie godzin.
Do dyspozycji naukowcéw jest tez ame-
rykanski satelita DSCOVR znajdujgcy
sie stale miedzy nasza planetg a Ston-
cem. Jest on w stanie mierzy¢ parame-

60 70 80

Rys. 4. Przyktadowa mapa prognozowanej wartosci wskaznika TEC
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Rys. 5. Przyktadowa mapa prawdopodobieristwa utraty ,fiksa”

try wiatru slonecznego, ktéry dotrze do
Ziemi po okoto godzinie. Krotko mo-
wiac, czasu na jakgkolwiek reakcje ma-
my niewiele.

o Po drugie, korzystaj z nowych
technologii

Skoro cykle stoneczne powtarzajg sie
co 11 lat, jest oczywiste, ze dla producen-
téw odbiornikéw GNSS problemy z tym
zwigzane nie sa zadng nowoscia. Gene-
ralnie mozna powiedzie¢, Ze im nowszy
instrument, tym lepiej powinien sobie
radzi¢ ze skutkami zjawisk w jonosferze.
Spore znaczenie ma tu cho¢by §ledzenie
wszystkich dostepnych systeméw GNSS
i nadawanych przez nie wiadomosci na-
wigacyjnych — w precyzyjnych odbiorni-
kach wchodzgcych na rynek jest to juz
w zasadzie standard. Przed rozpocze-
ciem pomiaréw warto sig jednak upew-
ni¢, ze odbieranie wszystkich tych syg-
naléw jest odblokowane.

Ale jeszcze wigksze znaczenie niz sa-
ma liczba §ledzonych sygnatéw ma licz-
ba wykorzystywanych jednoczesnie
czestotliwosci. Jak wspomnielismy, w ty-
powych warunkach odbiorniki dwucze-
stotliwoSciowe pozwalaja dos¢ skutecz-
nie eliminowa¢ wplyw jonosfery, ale
przy burzy geomagnetycznej zdecydo-
wanie lepiej poradzi sobie sprzet trzy-
czestotliwoéciowy, a wiec korzystajacy

z sygnalow GPS L1/L2C/L5, BeiDou B1/
B2/B3 oraz Galileo E1/E5/E6. Kwestia ta
jest o tyle istotna, ze na rynku wcigz nie
brak odbiornikéw dwuczestotliwo$cio-
wych w bardzo atrakcyjnych cenach.

Spore znaczenie majg réwniez au-
torskie algorytmy przetwarzania wia-
domosci nawigacyjnych, ktére potra-
fig skutecznie wykry¢ niekorzystny
wplyw jonosfery i go wyeliminowac¢ lub
choéby zminimalizowa¢. Niemal kazdy
producent ptyt GNSS chwali sie wdro-
zeniem tego typu rozwigzan. Niestety,
maja one charakter ,czarnej skrzynki”,
najczesciej opakowanej w niewiele mo-
wigcg marketingowg nazwe. Przeciet-
nemu uzytkownikowi trudno zatem
stwierdzi¢, czym konkretnie algoryt-
my te sie r6znig.

Przy wysokiej aktywnosci Stonica uwa-
ge warto jednak zwracaé nie tylko na
sprzet satelitarny, ale réwniez na zréd-
o korekt. Lepiej korzysta¢ z poprawek
powierzchniowych, a nie tych wyzna-
czanych na podstawie obserwac;ji tyl-
ko z jednej stacji bazowej/referencyjnej.
Zwracajmy ponadto uwage, dla ilu sys-
teméw GNSS i sygnaléw sa one genero-
wane. Dbajmy réwniez o mozliwie jak
najkrétsze wektory, czyli odleglosci do
stacji referencyjnych. W ramach dmu-
chania na zimne warto réwniez wyeli-
minowac z pomiaréw satelity znajdujace
sie najnizej nad horyzontem.

o Umiesz liczy¢, licz na siebie

Oczywiscie, nalezy mie¢ §wiadomos¢,
ze zaden, nawet najlepszy i najdrozszy od-
biornik nie zagwarantuje pelnej ochrony
przed wplywem aktywnosci stonecznej.
Eksperymenty z zakt6caniem (GEODETA
2/2022) dobitnie pokazuja bowiem, ze kaz-
dy odbiornik kiedy$ i tak w konicu ,,peka”.

Nie pozostaje nam zatem nic innego,
jak stosowanie zasady ograniczonego za-
ufania. W jej ramach przede wszystkim
pamietajmy o pomiarach kontrolnych na
punkcie o znanych wspétrzednych. Réb-
my je znacznie czesciej, niz wymagaja
tego standardy geodezyjne, najlepiej mi-
nimum raz po kazdym ztapaniu ,fiksa”.

Warto réwniez ostroznie planowac po-
miary Sprawdzajmy prognozy pogody
16zmy wyjscie w teren. A po powrome do
biura warto przejrze¢ archiwalne dane
o aktywnosci jonosfery i jesli wskazniki
byly wysokie, wnikliwe przeanalizowac
otrzymane wspolrzedne.

Jak bardzo 25. cykl da sie nam we zna-
ki, tego nikt nie przewidzi. Pewne jest,
ze przed uzytkownikami odbiornikéw
GNSS kilkanascie nielatwych miesie-
cy. Wystarczy jednak trzymac sie kilku
podstawowych zasad i jednoczesnie po-
sitkowac sie nowymi technologiami, by
po tym okresie pozostaly w nas jedynie
mile wspomnienia zwigzane z zorzami.

Jerzy Krolikowski
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