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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Kosmisko laikapstaklu jédzienu parasti attiecina uz situaciju, kas noverojama uz Saules,
Saules v&ja, Zemes magnetosfera, jonosfera un termosfera. Kosmiskie laikapstakli var ietekmé&t
kosmosa baz&to un uz Zemes eso$o tehnologisko sisttmu veiktsp&u un uzticamibu un
apdraudgt cilveéka dzivibu un veselibu (definicija, kas tiek lietota ASV Nacionalaja kosmisko
laikapstaklu plana).

Interese par kosmisko laikapstaklu, tad€jadi — jonosféras TpaSibu, izp€ti pedgjas
desmitgades laika ir palielindjusies.

Vairakas valstis So t€mu ir izvirzijusas ka loti svarigu valsts [imen.

Piem@ram, viens no trim ASV Nacionalas kosmisko laikapstaklu strat€gijas un ricibas
plana mérkiem ir “izstradat un izplatit precizu un savlaicigu kosmisko laikapstaklu
raksturojumu un prognozes” (Weather Operations and Mitigation Working Group, 2019).
Raksturojums ietver kosmisko laikapstaklu vides mériSanu, novértéSsanu un modelésanu, lai
informétu par pasreiz€jo situaciju, situacijas izpratni, vesturiskos pétjjumus, juridiskos
jautajumus un raksturojosas pazimes (Weather Operations and Mitigation Working Group,
2019). Zinasanu paplasinaSana par kosmisko laikapstaklu paradibu ietekmi uz Zemi un
kosmosa vid€ un to raksturoSana var uzlabot situacijas izpratni, palidz&t [Emumu pienemsana
un dot iesp&ju izpildit misijas, kas ir atkarigas no tehnologijam un pakalpojumiem, ko var
ietekmet kosmisko laika apstaklu raditie trauc&umi (Weather Operations and Mitigation
Working Group, 2019).

Ir svarigi identificdt un p&c vajadzibas iepazistinat ar jaunam vai iepriek§ nepietiekami
izmantotam datu kopam. Lielaka piekluve esoSajam datu kopam var&tu uzlabot kosmisko
laikapstaklu raksturo$anai un prognozesanai izmantoto modelu izstradi, validaciju un testésanu
(Weather Operations and Mitigation Working Group, 2019). Lai prognoz&tu jonosferas
raksturlielumus, efektivi ir izmantot modelus, kas nem véra jonosferas vesturisko stavokli, ka
arT Saules un magnétiskas aktivitates parametru vésturi, kas raksturo galveno ietekmi uz
jonosferu (Salimov et al., 2023).

Apvienota Karaliste kosmisko laikapstaklu radito risku 2011. gada ieklava Nacionalaja
risku registra (Sverige. Myndigheten for samhdllsskydd och beredskap, 2012), un vélak,
2017. gada Apvienota Karaliste kosmiskos laikapstak]us ieklava Valsts civilo arkartas situaciju
riska registra (“National Risk Register Of Civil Emergencies 2017 Edition”, 2017) ka vienu no

dabas apdraud&jumu riskiem. Norvégija 2012. gada kosmiskos laikapstaklus ieklava sava
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Valsts ievainojamibas un sagatavotibas zinojuma (norvégu val. — Nasjonal sdrbarhets och
beredskapsrapport; NSBR). Niderlandé kosmisko laikapstaklu ietekme tiek uzskatita par dalu
no darba, kas ir Nacionalas drosibas un dro$ibas stratégijas pamata. Zviedrija 2012. gada
risindja riska scenariju, kas ietver globalo navigacijas satelitu sistému (anglu val. — Global
Navigation Satellite Systems; GNSS) trauc€jumus valsts riska noveért€juma ietvaros, un kops ta
laika turpina darbu pie scenarijiem, kuru pamata ir kosmisko laikapstaklu ietekme (Sverige.
Myndigheten for samhdllsskydd och beredskap, 2012).

Sie ASV un Apvienotas Karalistes, ka arf citu iepriek§ minéto valstu dokumenti parada
kosmisko laikapstaklu ietekmes nozimi visa pasaulé un tas atziSanas nozimi valsts Itmeni. Gan
ASV un Apvienotajai Karalistei valsts ITmen ir skaidra vizija par uzdevumiem, kas javeic, lai
sasniegtu ieprieks aprakstitos merkus.

Ari Eiropas Kosmosa agenttira (EKA) ir uzsverusi §is t€mas lielo nozimi.

Lai sasniegtu iepriek§ min&tos merkus, tos var viegli visparinat katra valst1, kosmisko laika
apstaklu t€mai pasaulg ir veltiti vairaki projekti.

Piemé&ram, vienu no $adam iniciativam saskana ar Eiropas Komisijas delegé$anas ligumu
ir uzn@musies EKA. Ta ir “Apvarsnis 2020 ietvarprogramma pétniecibai un inovacijai
satelttnavigacijas joma (anglu val. — Horizon 2020 Framework Programme for Research and
Innovation in Satellite Navigation; HSNAV), kur EKA atbild par tas tehnisko steno$anu un
administrésanu (H2020 HSNAV majaslapa).

Viens no S§is programmas projektiem ir “Traucgjumu vilpu forma un jonosferu
raksturojosais uzraudzibas tikls” (anglu val. — “EVIL WAVEFORM AND IONOSPHERIC
CHARACTERIZATION MONITORING NETWORK” (H2020 HSNAV majaslapa). Sis
aktivitates merkis ir uzraudzit dazadus GNSS signalus, paplasinot MONITOR tikla pasreizgjas
iesp&jas un izmantot datubazi, lai sniegtu atbilstoSu pienesumu Eiropas geostacionara
navigacijas parklajuma pakalpojuma (anglu val. — European Geostationary Navigation Overlay
Service; EGNOS) V3 attistibai (atjauninati modeli un references scenariji, statistika un
specifikacijas, sliktaka gadijuma apléses, reprezentativi datu paraugi utt.).

Termins “traucgjumu vilpu forma” tiek lietots, lai noteikta apgabala apzim@tu tos
navigaciju traucgjosos datus, ko izraisa globalas poziciong$anas sisteémas (anglu val. — Global
Positioning System; GPS) pulkstena kluda (Julien et al., 2017). ASV GPS pazistama ka
navigacijas sist€ma laika un attaluma noteikSanai (anglu val. — NAVigation System Timing And
Ranging; NAVSTAR). Termins “traucjumu vilnis” $aja promocijas darba ir lietots, lai
raksturotu pozicion€$anas nesaistu mainigo sadalijumu Latvijas teritorija noteikta laika perioda.

Iepriek§ minétie pieméri un vairaki pétijumi, kas veikti dazadas institiicijas visa pasaulg,
liecina par to, ka kosmisko laikapstaklu paradibu izp&tei ir liela aktualitate.
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Kosmisko laikapstaklu petijumos jonosferas vetru ietekmes petijumi ir loti svarigi (Yang
et al., 2020). Kosmisko laikapstaklu paradibas daudz vairak tiek pétitas augstajos platuma
grados un ekvatorialajos platuma grados, jo $ajos regionos to esamiba ir biezaka un ietekme ir
lielaka. Augstajos platuma grados to ietekme ir sp&cigaka, savukart zemajos platuma grados
ietekme ir saistita ar dazada veida jonosferas trauc€jumiem. Turpretim vidgjos platuma grados
neregularitates ir mazak izteiktas, tas parasti tiek attiecinatas uz polarblazmu un/vai ekvatorialo
neregularitaSu paplasinaSanos trauc&tos apstaklos (Yang et al., 2020).

Promocijas darba hipotéze ir $ada: “Vidgjos platuma grados TEC neregularitates un
kosmisko laikapstaklu ietekme ir mazak kritiska (Yang et al., 2020)”. Vai ta ir?

Vesturiski vidgjie platuma gradu apgabali bija maz pétiti, jo $ajos regionos §im paradibam
tika veltitas tikai nelielas investicijas un arT veikto p&tijumu skaits bija neliels (Skone, 2001),
tomer situacija ir mainijusies.

Spogli et al. (2009) apsprieda iesp€ju izpetit jonosferas neregularitasu dinamiku, kas izraisa
scintilaciju, apvienojot informaciju no dazadiem platuma gradiem. Autori analizgja jonosferas
scintilacijas datus no 44—88° N platuma gradiem 2003. gada oktobri, novembri un decembri.

Lidzigu darbu Belgija ir veikusi Stankov et al. (2009), p&tot GPS signala nokavéSanos
geomagnétisko veétru laika 2003. gada 29. oktobri un 20. novembri. Tika pétita jonosféras sienu
anomala kustiba (Stankov et al., 2009). Tika atrasti [idzigi jonosféras gradienti. Tradicionalas
instrumentalas nosésanas sisteémas (anglu val. — Instrument Landing System; ILS) vieta vairakas
par prototipiem izvéletas lidostas izmantojusas GNSS nolaidanas un pacel3anas gadijumos. Sis
prototipu lidostas atrodas apgabalos, kuros scintilaciju rasanas ir nieciga (Mayer et al. 2009,
Circiu et al.2014; Lee and Lee, 2019). Stankov et al. (2009) rosina novertét uz Zemes esoso
paligsistému / uz satelitiem bazéto paligsisttmu (anglu val. — Ground Based Augmentation
System; GBAS / Satellite Based Augmentation System; SBAS) pakalpojumu integritates riskus.

Kinas zinatnieki petijusi uz GPS balstitu kopgja elektronu daudzuma (anglu val. — Total
Electron Content, TEC) svarstibu variaciju raksturlielumus 21 Kinas regiona (X. Liu et al.,
2016). Vini pétija svarstibu intensitati dazados platuma grados dienas un nakts laika, ka ar1
ziema un vasara. TEC atruma izmainas indeksi (anglu val. — Rate Of change of TEC index;
ROTI) tika izmantoti, lai izp&titu jonosferas TEC svarstibas 11 gadu Saules cikla laika no 2002.
lidz 2012. gadam (X. Liu et al., 2016).

Lai klasificétu attiecigas liecluma kartas un sastopamibas biezumu Hlubek et al. (2014),
izmantoja statistisku pieeju un apkopoja lielus izmerito datu apjomus. Hlubek et al. (2014)
secindja, ka dubultpika struktiru ar vislielako scintilacijas intensitati iesp&jams noveérot

pavasara un rudens ekvinokcijas laika.



Petijumu par korelaciju starp GNSS atvasinatu jonosferas telpisko dekorelaciju un
kosmisko laikapstaklu intensitati droSibai kritiskam diferencialam GNSS sistemam veica LT un
L1 (Lee and Lee, 2019).

Pedgja desmitgadé Latvijas Universitates Geod€zijas un geoinformatikas institata (LU
GGI) kosmiskie laikapstakli ir viena no pétfjumu témam. ST téma ir atspogulota Balodis et al.
(2017) un Balodis, Varna, Normand (2018) publikacijas, kas bija iedvesmas avots turpmakiem
petijumiem, kas izklastiti §aja promocijas darba. Raksts, kas publicéts Remote Sensing Journal
(Balodis, Normand, Varna, 2021), iepazistina ar dalu no rezultatiem, kas iegiti, LU GGI
istenojot EKA projektu (2019-2021). ST pétijuma turpindjums ir atspogulots raksta “GPS
pozicionéSanas neatbilstibas makonu kustiba vidgja platuma regiona 2015. gada marta”
(Balodis, Normand, and Zarins, 2023).

Nemot vera EKA prioritates petnieciba, kas saistita ar kosmiskajiem laikapstakliem, ka ar1
augstak mingto, t€mas nozimibu pastiprina arT fakts, ka Latvija ir viena no EKA Eiropas
sadarbibas valstu plana programmas (anglu val. — Plan for European Cooperating States;
PECS) valstim.

2013. gada 19. marta Latvija kluva par septito EKA Eiropas sadarbibas valsti, un
2020. gada 30. junija ta kluva par asociéto biedru (ESA4 majaslapa).

Kosmisko laikapstaklu paradibu izp&te Latvija ir kluvusi iesp&jama lidz ar nepartraukti
darbojoSos atbalsta staciju (anglu val. — Continuously Operating Reference Station; CORS)
tiklu izstradasanu un to TstenoSanu (LatPos tikls (Zvirgzds, 2012) un EUPOS®-Riga tikls
(Silabriedis, 2012)). LatPos un EUPOS®-Riga CORS stacijas darbojas kops 2007. gada (dazas
stacijas — kops 2006. gada).

Kops to ievieSanas LatPos un EUPOS®-Riga tikli (ka arT starptautiska GPS/GNSS servisa
(anglu val. — International GPS/GNSS Service; IGS / regionalas atbalsta sist€émas apakskomisiju
Eiropai (anglu val. — European Regional Reference Frame Sub-Commission for Europe;
EUREF) pastavigas darbibas GNSS tikla (anglu val. — EUREF Permanent GNSS Network;
EPN) stacija RIGA) ir kalpojusi ka lielisks avots dazadu augsta limena pétjjumu veikSanai
Latvija. Piem@ram var minét par jonosfeéru veiktos petifjumus Dobelis, Zvirgzds, Kalinka
(2017), geofizikalo procesu pétniecibu Haritonova (2016), ka arT ar geoidu saistitos p&tijumus
Janpaule (2014), Kaminskis (2010) un Morozova, (2022). Lielaka dala no tiem izstradata
promocijas darbu ietvaros.

Latvijas CORS staciju novérojumu dati tiek plasi izmantoti dazados augsta limena
petijumos, ka art inZeniertehniskajos uzdevumos, masiu vadiba u. c., tap&c ST promocijas darba
pétijums, kas ietver Latvijas CORS stabilitates kontroli saistiba ar kosmisko laikapstaklu

ietekmi 11 gadu laika, ir baitisks Latvijas CORS staciju analiz€. Analize tiek veikta visam
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ieprieksgjam (24.) Saules ciklam. V&sturisko datu analize sniedz informaciju par lidzigam
situacijam, kas var€tu rasties nakamaja Saules cikla.

Dati un informacija par ekstrému kosmisko laikapstaklu izraisttajiem riskiem ir
sadrumstalota starp valdibam un privato sektoru, un ta joprojam lielakoties nav pieejama
lémumu pienéméejiem un riska grupam. Pozitiva tendence ir tada, ka ekstrémo kosmisko
laikapstaklu raditie riski arvien vairak tiek ieklauti valsts riska noveértgjumos. Valstu procesi
risku novertéSanai nodroSina ar svarigiem instrumentiem saskanotiba un starpnozaru
koordinacija (Sverige. Myndigheten for samhdllsskydd och beredskap, 2012).

Promocijas darba ietvaros veiktais p&tfjums ir pirmais solis, lai valsts Itmeni aktualiz&tu

izpratni par kosmisko laikapstaklu ietekmi uz GNSS poziciongSanas rezultatiem Latvija.

Petijjuma problémas nostadne

Kosmisko laikapstaklu ietekme uz GNSS pozicion&$anu, navigaciju un laika noteiksanu ir
atzita par nopietnu apdraud&jumu (Sreeja, 2016) GBAS un SBAS darbibas kvalitatei, ka ar1
daudziem citiem pozicion&Sanas un navigacijas lietojumiem, piemeram, talizpétes platformam,
satelitiem, aviacijai, automaSinam, kravas automasinam, lauksaimniecibai, celtniecibai, sniega
tiriSanai utt. GNSS signalu kroplojumi rada bazas daudzam lietojumprogrammam, pasi tam,
kas saistitas ar dzivibas drosibu (anglu val. — Safety of Life; SoL).

Petijuma rezultati, kas iegiiti §T promocijas darba ietvaros varétu liecinat, ka lidzigi efekti
var rasties gan GBAS (un, ka tos iesp&jams konstatét 11dziga veida) un regionalaja SBAS
(pieméram, EGNOS). Tadgjadi arkartgju Saules notikumu laika var tikt apdraudeti kritiskie SoL
pakalpojumi un to lietojumprogrammas. Cita starpa, galvenais EGNOS SoL pakalpojuma
merkis ir atbalstit civilas aviacijas darbibas. Kops 1993. gada aprila arT Latvija ir Eiropas Civilas
aviacijas konferences (anglu val. — Furopean Civil Aviation Conference; ECAC) dalibvalsts
(ECAC majaslapa), un tas nozimé, ka, lai izpilditu Starptautiskas Civilas aviacijas organizacijas
(anglu val. — International Civil Aviation Organization; ICAO) precizas nosé$anas standartus,
arT Latvija tiek izmantota EGNOS centrala apstrades iekarta (anglu val. — Central Processing
Facility; CPF). Nemot véra to, ka EGNOS attaluma mérfjumu integritates monitoringa staciju
(anglu val. — Ranging Integrity Monitoring Stations; RIMS) tikla fiziska robeza gandriz sakrit
ar Latvijas teritorijas robezu, dzivibas drosibas jautajums ekstrémos kosmiskos laikapstaklos
Latvijas teritorija varetu klut kritisks.

Tadgjadi saja promocijas darba iegitie rezultati vartu kalpot ka bridinajuma zime, un tie

varétu liecinat par nepiecieSamibu So t€mu aktualiz&t valsts liment.
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Visa pasaulg tiek pétitas dazadas pieejas, ka identificét un raksturot kosmisko laikapstaklu
paradibas uz Zemes eso$aja segmenta un kosmosa segmenta, pieméram, (Spogli, Alfonsi, de
Franceschi et al., 2009; Stankov, Warnant, and Stegen, 2009; X. Liu et al., 2016; Hlubek et al.,
2014; Lee and Lee, 2019; Cherniak, Zakharenkova, and Redmon, 2015; Morozova et al., 2020;
Elvira Astafyeva, Zakharenkova, and Férster, 2015; Jacobsen and Andalsvik, 2016; J. Liu et
al., 2016; Balasis, Papadimitriou, and Boutsi, 2019; Park et al., 2017; Jin et al., 2019), un tas
ir Tsi izklastitas promocijas darba 1.2. nodala.

Arl uz Zemes balstitas infrastruktiras trikums, pieméram, jonozondes, digitalas
jonozondes, dinazondes (NOAA majaslapa), magnetometri utt., dazas teritorijas (platuma
grados) ir ierobezojoss faktors petniecibas metodes izvelg, risinot So t€mu. Ieprieks Saja nodala
tika uzsverts un noradits (Skone, 2001), ka vidgjos platuma grados vesturiski ieguldits mazak
investiciju, Iidz ar to veikts mazak p&tjjumu.

Tomer pedejo 10 gadu laika par So t&€mu veikto p&tfjumu skaits vid&jo platuma gradu
apgabala pieaug (Spogli, Alfonsi, De Franceschi et al., 2009; Stankov, Warnant, and Stegen,
2009; Mayer et al., 2009; Circiu et al., 2014; Lee and Lee, 2019; X. Liu et al., 2016; Hlubek et
al., 2014). Zinatnieku kopienas izaicinajums ir padarit p&tniecibu iesp&jamu ikviena pasaules
mala, rast veidu, ka identificét un raksturot kosmisko laikapstaklu paradibas, izmantojot
infrastruktiiru, kas jau ir izveidota konkrétaja apgabala (platuma grados), ja tam nav paredz&ti
papildu Iidzekli, ka arT, ja iesp&jams, izstradat jaunu infrastruktiiru, jaunu programmatiru un

programmatiras skriptus, kas saistiti ar konkréto p&tjumu.

Darba merkis

Promocijas darba merkis ir parbaudit reala laika kinematikas (anglu val. — Real Time
Kinematics; RTK) un statisko m&rfjumu veik$anai izmantoto Latvijas CORS tiklu stabilitati
saistiba ar kosmisko laikapstaklu ietekmi uz pozicion&Sanas precizitati un koordinatu stabilitati
11 gadu perioda, aptverot visu 24. Saules aktivitates ciklu, veicot kinematisko koordinatu
neatbilstibu statistisko analizi attieciba pret publiski pieejamajiem jonosferas kopgjo elektronu

daudzuma TEC un ROTI limeniem, vidgjo platuma gradu regiona — Latvija.

Darba uzdevumi

Galvenie uzdevumi ir $adi:

1) atklat traucéto rezultatu apjomu un raksturot traucgjumu lieluma statistiku;
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2) analizet traucgjumu korelaciju ar TEC un ROTI,
3) atrast visvairak ietekmé&tas CORS stacijas, raksturot secinajumus par tikla ietekmétas

nestabilitates iemeslu.

Pétijuma zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir izstradata un pielietota metodologija, kas ir

originala un nav ieprieks realizeta un balstas uz $adiem sasniegumiem:

Pirmo reizi Latvijas CORS GPS pozicion&Sanas dati visam Saules ciklam, t.i., 11 gadiem

(2007-2017), tika analiz&ti un izmantojot Bernese GNSS programmatiiras vJ5.2. apstradati 90

sekunzu kinematiskaja pecapstrades rezZima.

1)

2)

3)

4

Apkopota Latvijas CORS stabilitates kontrole saistiba ar kosmisko laikapstaklu ietekmi,
atklajot pozicionéSanas rezultatu nesaistes.

Pirsona korelacijas analizes metode 1ava novertet saistibu starp jonosféras TEC limeniem
un kliidaino poziciongSanas rezultatu biezumu, ka arT to cikliskas nenoteiktibas 1&cienu
biezumu, ko identificgja Bernese GNSS programmatiiras v5.2; Pirsona korelacijas analizes
metode deva iesp&u novertét saistibu starp ROTI indeksu Itmeni un kladaino
poziciongSanas rezultatu biezumu.

Pielietota metode deva iesp&ju novertet globalo 7EC un ROTI aproksimacijas modelu
piemérotibu lokalam jonosfeéras anomalijam, ka ari atklat vienlaicigas neatbilstibas
vairakas atseviSkas stacijas. Tadejadi ta lava raksturot globalo jonosféras modelu
neregularitati.

Ikménesa nesaistu diagrammas atklaja kosmisko laikapstaklu ietekmé&to ‘“nesaistu
makonu” kustibu, kas tika pétita pecdoktorantiiras darba publikacija (Balodis, Normand,

and Zarins, 2023).
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Promocijas darba praktiskais nozimigums

Sada veida informacija par Latvijas CORS 11 gadu selektivo ikdienas GPS novérojumu
analizi, uzsvaru liekot uz nozimigiem kosmiskiem laika apstakliem, ir nepiecieS§ama Latvijas
regiona (platuma grados ap 57° N) tapat ka citviet pasaulg.

Galvenais praktiskais ieguvums §1 promocijas darba mérka sasniegSanas rezultata ir
kosmisko laikapstaklu paradibu un jonosféras traucgjumu ietekmes raksturojums un analize,
kas balstita uz GPS noverojumu datiem, kas savakti Latvijas CORS stacijas 11 gadu perioda.
Rezultats ir izpratne par kosmiskiem laikapstakliem, kas ietekm& GPS novérojumu datus vidgja
platuma gradu regiona (ap 57° N); tad&jadi tas ir pirmais p&tijums, kas veikts Latvijas teritorija,
pamatojoties uz apkopotiem GPS noverojumu datiem 11 gadu perioda, ka arT pirmais $ada veida
pétijums vid&jo platuma gradu regiona.

Ir svarigi saprast, ka GNSS meérfjumus papildus daudzkartgjas atstarosanas kltidu avotiem
bitiski ietekme arT kosmiskie laikapstakli un ir jaapzinas jonosfeéras TEC neregularitates.

Sis pétijums sniedz zinaganas par nepiecieamibu palielinat izpratni par $o tému valsts
limeni. Tam ir divkarss pielietojums:

1) tautsaimnieciba, t.i., GNSS lietotajiem mérniecibas, inzeniertehniskajos uzdevumos
un navigacija (automobilu vadibas iekartas, celu biive utt.) un daudzos citos
poziciong$anas uzdevumos;

2) valsts aizsardziba, kur GNSS tiek plasi izmantots bezpilota lidaparatu vadiSana un
artilérijas lietojumos.

Promocijas darba atklata kosmisko laikapstaklu paradibu aktualitate un rasta izpratne par

to ietekmi uz GPS noveérojumiem Latvija.

Promocijas darba ietvaros veiktais p&tijums par kosmisko laikapstaklu paradibam kosmosa
jau kalpo par pamatu turpmakiem pétijumiem, ka ar par pamatu izpratnes palielina$anai par $o
teému valsts ITment.

Nemot vera to, ka procesi daba nemitigi mainas, mainas ar1 globalais klimats un atmosferas
neregularitates, nakotn€ S1s t€mas apzinasana platuma grados ap 57° N ir butiski svariga. GNSS
poziciongsanas izmanto$ana dazadas lietojumprogrammas pieaug, ka ari pieaug izpratne par
kosmisko laikapstaklu ietekmi uz GNSS novérojumiem.

ST téma biis Tpasi nozimiga turpmakajos gados, jo ir sacies jauns (25.) Saules aktivitates
cikls.

Lidz §im kosmisko laikapstaklu ietekmes uz GPS poziciongSanas rezultatiem izpétei Sada

metodika nav izmantota, tap&c §is petijums dod iesp&ju apvienot apgitas prakses kopigu merku
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sasniegSanai nakotn€, paplaSinot pétijumu lielaka teritorija (apgabald) un aizpildot plaisu

kosmisko laikapstaklu paradibu izpé&té $aja regiona.

PétiSanas metodika

Promocijas darba izstrades gaita izmantotas $adas p&tijumu metodes:

a)

b)

monografiska jeb apraksto$a pétfjumu metode — izmantota problémas izpétei un
raksturoSanai, apkopojot informaciju un pamatojoties uz literatiiras avotiem;
skaitliska metode — izmantota, lai atlasttajiem GPS RINEX 30 sekunzu novérojumu
datiem, izmantojot Bernese GNSS programmatiiras v5.2, aprékinatu Latvijas CORS
staciju geocentriskas koordinatas X, Y, Z, T, ka ar1 Fortran g95 un Python skripti, kas
izstradati LU GGI, datu analizei;

datu matematiskas statistikas metode — lietota GNSS staciju koordinatu transformaciju
veikSana, Pirsona korelaciju analizei un rezultatu analizei (Microsoft Excel, Fortran
g95);

matematiskas logikas un kopu teorijas metode — pielietota datu analize;

analizes un sint€zes metode — lietota, lai aprakstitu Latvijas CORS staciju nobides, ka
arT kosmisko laikapstaklu ietekmi uz GPS noveérojumu rezultatiem (7EC un ROTI
korelacija);

grafiska metode — izmantota, lai uzskatami atainotu iegiitos rezultatus (Microsoft

Excel, Python un AutoCAD).

Pétijuma teoréetiska un metodologiska baze

Promocijas darba veiktie p&tijumi balstas $adas zinatnu nozares un apak$nozares:

geodézija un geoinformatika,

matematika;

datorzinatne un programmatiiras inzenierija;
matematiska statistika;

kosmosa fizika;

atmosferas zinatne.
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Pétijuma diapazons un iegiito rezultatu lietojuma robezas

Promocijas darba pétijums ietver Latvijas CORS tiklu: LatPos un EUPOS®-Riga (darbojas
kops 2007. gada, dazas stacijas — kops§ 2006. gada) un /GS/EPN stacija RIGA (darbojas kops
1995. gada) GPS noverojumu datu p&capstradi un analizi no 2007. Iidz 2017. gadam.

Izveletaja laika posma jaunas Latvijas CORS stacijas tika pievienotas pakapeniski, dazas
stacijas tika parvietotas uz citam vietam. Kopuma, izmantojot Bernese GNSS programmatiiras
v5.2, tika veikta datu pecapstrade 46 vietam, kas kopa ietver 36 728 129 risinajumus.

Izstradata metodika un izv€letais laika posms lauj novertet Latvijas CORS staciju uzvedibu
saistiba ar kosmiskajiem laikapstakliem visa 24. Saules cikla laika. Sis ir pirmais $ada veida
pétijums Latvija.

So metodiku var izmantot, lai analizétu kosmisko laikapstaklu ietekmi uz jebkuram citam
CORS stacijam, ka ari regionalo SBAS, pieméram, EGNOS. leguta informacija ir batiska, lai
labak izprastu kosmisko laikapstaklu procesu ietekmi uz GPS novérojumu rezultatiem konkreta

teritorija (regiona vai valstl) un prognozetu iesp&jamo staciju uzvedibu un datu ticamibu.

AizstavesSanai izvirzitie darba rezultati
Promocijas darba izstrades gaita sasniegti $adi rezultati:

1) izstradata jauna metodika kosmisko laikapstaklu ietekmes novértésanai vz GPS
noverojumiem;

2) novertéta globalo jonosferas TEC un ROTI modelu atbilstiba redlos geomagnétiskas
aktivitates apstaklos;

3) noverteta kosmisko laikapstaklu ietekme uz Latvijas CORS laika perioda no 2007. Iidz
2017. gadam;

4) apkopota statistika par Latvijas CORS GPS novérojumu apstrades ar Bernese GNSS
programmatiiras v5.2 rezultatiem, noteikts klidaino rezultatu daudzums un raksturota
jonosferas anomaliju radita poziciongSanas nesaistu statistika; $1 informacija ir svariga
GNSS lietotajiem civilas inZenierijas, aviacijas un autonomas navigacijas joma;

5) identificétas visvairak ietekmétas Latvijas CORS stacijas, un izdariti secindjumi par
EUPOS®-Riga tikla un IGS/EPN stacijas RIGA nedrosibu geomagnétisko anomaliju
apstak]os.
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Promocijas darba saturs un apjoms

Promocijas darbs ir patstavigs zinatnisks p&tijums. Taja ir anotacija, ievads, Cetras nodalas,
galvenie secinajumi, divi pielikumi un izmantotas literattiras saraksts, kas aptver 114 literatiiras
avotus. Promocijas darba ietverti 33 atteli, 21 formula, 25 tabulas. Promocijas darba kopgjais

apjoms ir 93 lappuses.
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2)

3)

4

)

6)

7)

8)

9)

PETIJUMA REZULTATU APROBACIJA
Zinatniskas publikacijas

Balodis, Janis, Madara Normand, and Ansis Zarins. 2023. The Movement of GPS
Positioning Discrepancy Clouds at a Mid-Latitude Region in March 2015. Remote Sensing
15, no. 8: 2032. https://doi.org/10.3390/rs15082032 (SCOPUYS).

Janis Balodis, Madara Normand, and Inese Varna. 2021. Extreme Solar Events’ Impact
on GPS Positioning Results. Remote Sensing. MDPI. https://doi.org/10.3390/rs1318624.
(SCOPUS).

Balodis, J., Varna, 1., Haritonova, D., Normand, M., Jumare, 1., 2018. Analysis of CORS
positioning results for improvement of GNSS/levelling point ellipsoidal height accuracy.
Geodynamics and Geospatial Research. Conference papers. University of Latvia. [ISBN
978-9934-18-352-2. pp. 8-13.

Normand, M., 2018. Space weather and GNSS observations. Geodynamics and Geospatial
Research. Conference papers. University of Latvia, ISBN 978-9934-18-352-2. pp. 48—49.
Balodis, J., Varna, 1., Normand, M., 2018. Removing Space Weather Influence. Baltic
Journal of Modern Computing. University of Latvia, Vol. 6, No. 4. pp. 387—402. ISSN
2255-8950 (online). ISSN 2255-8942 (Print). http://www.bjmc.lu.lv/.

J. Balodis, D. Haritonova, K. Morozova, 1. Janpaule, M. Normand, 1. Jumare. 2017.
Consistency of the LatPos, IGS RIGA and EUPOS®-Riga in framework of EPN network.
Latvijas Universitates 75. zinatniska konference. Geodinamika un geodinamiskie p&tijumi.
Konferences t€zes un zinatniskie raksti. Latvijas Universitate. ISBN 978-9934-18-237-2.
7.-9. Ipp.

Janpaule, 1., Balodis, J., Haritonova, D., Normand, M., 2017. Geomagnetic storms and
their influence on GNSS time series. Latvijas Universitates 75. zinatniska konference.
Geodinamika un geodinamiskie pétijumi. Konferences tézes un zinatniskie raksti. Latvijas
Universitate. ISBN 978-9934-18-237-2. 24.-26. Ipp.

Balodis, J., Haritonova, D., Normand, M., Silabriedis, G., 2017. Ground based kinematic
GNSS contribution dealing with space weather observations. Abstract Book. Fourth
SWARM Science Meeting and Geodetic Missions Workshop. Banff, Alberta, Canada. 20—
24 March 2017. p. 72.  http://www.swarm2017.org/.

Balodis, J., Janpaule, 1., Normand, M., Jumare, 1. and Silabriedis, G., 2017. 10-year Time
Series of GNSS Daily Solutions, Geomagnetic Storms and Biggest Earthquakes. Abstract
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Book. Fourth SWARM Science Meeting and Geodetic Missions Workshop. Banff, Alberta,
Canada. 20-24 March 2017. p. 26. http://www.swarm2017.org/.

10) Balodis, J., Varna, 1., Haritonova, D., Normand, M., Silabriedis, G., 2017. Ground Based

Kinematic GNSS Observation Results Affected by Space Weather Fluctuations in 2015.
Baltic Journal of Modern Computing. University of Latvia. Vol. 5 (2017) No. 3. pp. 251—
268. ISSN 2255-8950 (online). ISSN 2255-8942 (Print). http://www.bjmc.lu.lv/
http://www.bjme.lu.lv/fileadmin/user_upload/lu_portal/projekti/bjmec/BJMC_Cover_400.j

pg.

11) Balodis, J., Morozova, K., Reiniks, M., Normand, M., 2017. Normal heights for GNSS

reference station antennas. IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 2017,
Vol. 251, pp. 1-6. ISSN 1757-8981. e-ISSN 1757-899X. Available: doi:10.1088/1757-
899X/251/1/012063. (SCOPUS, WoS).

12) Caunite, M., 2010. Jonosféra un NASA Saules dinamikas observatorijas misija. Rigas

)]

2)

3)

4

Tehniskas universitates zinatniskie raksti. 11. s€rija. Geomatika. 7. s&ums. RTU
Izdevnieciba, Riga, 2010. ISSN 1407-7345. 31.-34. Ipp. (Publikacija ir publicéta Zurnala,
kura raksti ir ieklauti datubazé EBSCO, http://search.ebscohost.com RTU Scientific

Proceedings “Geomatika”, Riga: pp. 31-34).

Zinojumi starptautiskas zinatniskas konferences

Normand, M., Balodis, J., Zarins, A., Studies of space weather impact on GNSS
positioning. 28th IUGG General Assembly, 11-20 July 2023, Berlin, Germany
(presentation).

Normand, M., Balodis, J., Zarins, A., The movement of GPS positioning dicrepancy clouds
at a mid-latitude region in March 2015.Geodynamics and Geospatial Research 2023, 1 June
2023, Riga, Latvia (presentation).

Normand, M., Balodis, J. Behavior of Latvian GNSS continuously operating reference
stations (2007-2017). 63rd International Scientific Conference of Riga Technical
University, 20 October 2022, Riga, Latvia (presentation).

Normand, M., Balodis, J., Varna, I. Space weather impact on GPS positioning results in
Latvia. NKG General Assembly, 5-8 September 2022, Copenhagen, Denmark

(presentation).
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5) Normand, M., Balodis, J., Varna 1., Extreme Solar Events’ Impact on GPS Positioning
Results. Living Planet Symposium 2022, 23-27 May, Bonn, Germany (poster).

6) Normand, M., Balodis, J., Varna, [. Extreme Solar Events’ Impact on GPS Positioning
Results. AGU Fall meeting, 13—17, December 2021, New Orleans, USA (poster).

7) Normand, M., Varna, I. Stations DAU1 (DAUG) and LIMB in LatPos network (2007—
2017). Riga Technical University 62nd International Scientific Conference, 15.10.2021,
Riga, Latvia (presentation).

8) Balodis, J., Normand M., Varna, 1., Haritonova, D. Space weather impact on the GNSS
GBAS station observations in latitudes around 57°N. AGU Fall Meeting, 9-13
December 2019, San Francisco, CA, USA (poster, presented by Morozova, K.).

9) Normand, M., Balodis, J., Varna., 1., Haritonova, D. 2019. Space weather impact on the
GNSS GBAS station observations in latitudes around 57°N. ESA Living Planet Symposium
2019, 13—-17 May, 2019, Milan, Italy (poster).

10) Normand M., AGU FAIl meeting, Washington D.C., 12—-16, December, 10—14 December,
2018 (poster).

11) Normand, M. Space weather and GNSS observations. Geodynamics and Geospatial
Research. Conference proceedings. University of Latvia. 2018. ISBN 978-9934-18-352-2.
pp. 4849 (presentation).

12) Normand, M., Balodis, J., Haritonova, D., Lasmane, 1., Janpaule, 1., 2012. GNSS Network
time series analysis. AGU Fall meeting 2012, 3—7 December 2012, San Francisco,
California, United States of America. (poster).

13) Caunite, M., Balodis, J., Janpaule, 1., Silabriedis, G. EUPOS® NETWORK SOLUTION.
International Symposium on Global Navigation Satellite Systems, Space-Based and
Ground-Based Augmentation Systems and Applications, 30 November—-2nd December
2009, Berlin, Germany. Conference Proceedings. Senate Department for Urban
Development, Berlin, Germany 2010; Publication ISBN 978-3-938373-93-4; pp. 61-67

(presentation).

PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darba ievada nodala ir formul&ta t€mas aktualitate, darba merkis un uzdevumi

ta sasniegsanai, ka arT darba zinatniska novitate un praktiskais nozimigums.
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1. KOSMISKO LAIKAPSTAKLU PARADIBAS

Kosmisko laikapstaklu jédzienu parasti attiecina uz situaciju, kas noverojama uz Saules,
Saules v&ja, Zemes magnetosfera, jonosfera un termosfera. Kosmiskie laikapstakli var ietekmet
kosmosa bazéto un uz Zemes eso$o tehnologisko sisttmu veiktsp&ju un uzticamibu un
apdraudét cilvéka dzivibu un veselibu (definicija, kas tiek lietota ASV Nacionalaja kosmisko
laikapstaklu plana).

Saja nodala galvena uzmaniba ir pievérsta kosmisko laikapstaklu paradibam, ipadu uzsvaru

liekot uz tam, kas ietekmeé GPS/(GNSS) novérojumu datus.

Kosmisko laikapstaklu paradibu raksturojums

Kosmiskie laikapstakli var rasties jebkur — no Saules virsmas lidz Zemes virsmai.
Kosmisko laikapstaklu vétrai atstajot Sauli, ta iziet cauri koronai un nonak Saules v&ja. Kad
kosmisko laikapstaklu vétra sasniedz Zemi, ta aktivizé Zemes magnetosféru un paatrina
elektronus un protonus Iidz Zemes magnétiska lauka lmijam, kur tie saduras ar neitralo
atmosferu un jonosferu, Ipasi augstos platuma grados (NOAA majaslapa).

Promocijas darba nodalas “Kosmisko laikapstaklu paradibu raksturojums” apak$nodalas ir
ietverta teorétiska dala par jonosféru, tas ietekmi uz GPS signaliem, par kopgjo elektronu
daudzumu, par jonosferas trauc€jumu raksturojumu, par GPS izmantoSanu jonosferas
monitoringam, par jonosféras ietekmi uz GNSS signaliem, par Saules uzliesmojumu, par
geomagnétiskajam vetram ka ari par geomagngtiskajiem indeksiem. Apak$nodala “Datu avoti”
ir atklati dazadi datu ieguves veidi, kas lauj noteikt dazadus kosmisko laikapstaklu paradibu
indeksus un tadejadi kosmisko laikapstaklu ietekmi uz konkrétu kosmosa bazetu un/vai uz
Zemes bazgtu infrastruktiru un talak veikt ieglito datu analizi, pamatojoties uz vienu vai

kombingétam tehnikam. Pasaulg iegiito datu analizei tiek petitas un izmantotas dazadas metodes.
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2. KOSMISKO LAIKAPSTAKLU IETEKMES ANALIZES
METODOLOGIJA LATVIJAS CORSSTACIJAM
NO 2007. LIDZ 2017. GADAM

Dati

LATVIJAS CORS TIKLI UN IGS/EPN STACIJA RIGA

Promocijas darba veiktais p&tijums ietver Latvijas CORS tiklu un /GS/EPN stacijas RIGA
GPS noveérojumu datu p&capstradi un analizi no 2007. Iidz 2017. gadam.

Latvijas CORS tiklu LatPos un EUPOS®-Riga stacijas darbojas kop§ 2007. gada (daZas
stacijas — kops 2006. gada).
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2.2. att. LatPos un EUPOS®-Riga tikla un /GS/EPN stacijas RIGA izvietojuma

shematiska karte.

2007. gada sakuma darbojas tikai 23 CORS stacijas, pakapeniski tika izveidotas jaunas
stacijas, un 2017. gada darbojoSos staciju skaits sasniedza 32. Vairakam stacijam 11 gadu
perioda tika maintta to sakotngja atrasanas vieta. Tap&c patiesak ir atsaukties uz 46 vietam,
nevis 46 stacijam.

No visam stacijam, kas $aja promocijas darba ir ieklautas GPS nov@rojumu datu

pecapstrade un analizg, tikai 9 stacijas, 46 me&nesu perioda, netika parvietotas.

DATU ATLASE

Ikdienas GPS uztveérgja neatkarigas apmainas formata (anglu val. — Receiver Independent
Exchange format; RINEX) novérojumu dati (30 sekunzu uztverSanas atrums) tika apkopoti

pilnam Latvijas CORS staciju komplektam izveletajiem 4—5 meénesiem par katru gadu no 2007.
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11dz 2017. gadam, nemot véra §adus raditajus:

a) maksimalas TEC vertibas, kas tika iegiitas no orbitu noteikSanas centra Eiropa (anglu
val. — Center for Orbit Determination in Europe; CODE) jonosferas karSu apmainas
formata (anglu val. — IONosphere map EXchange format; IONEX) datu failiem (CODE
Data archive);

b) informaciju par nozimigiem kosmisko laikapstaklu paradibu notikumiem, t. i., datiem
par Saules uzliesmojumu klasi (lielumu) un Saules uzliesmojumu skaitu, ka arT par
geomagnétisko vétru indeksiem Kp un Ap, tika iegiita no auroralas un Saules aktivitates
timekla majaslapas (SpaceWeatherLive majaslapa).

Rezultata kopgjais analizg ieklauto ménesu skaits bija 46. Piecu méneSu GPS RINEX
30 sekunZu noverojumu dati tika atlasiti 2015. gadam (papildus tika ieklauts marts — Sv. Patrika
dienas geomagnétiska vétra) un 2017. gadam (papildus tika ieklauts oktobris — palielinatas
Saules aktivitates del), visiem pargjiem deviniem gadiem tika atlastti cetru ménesu GPS RINEX

30 sekunZu noveérojumu dati.

2.1. tabula

Datu apstradei atlasitie ménesi

Gads 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

FEB | MAR | JOL JAN | MAR | JAN | MAIIS | FEB | MAR FEB APR

JON | JON | AUG | FEB | AUG | MAR | OKT | JUN | MAIIS | APR | MAIJS

Menesis | SEP | SEP | OKT | APR SEP | JOL | NOV | OKT | JON | MAUS | JOL

OKT | OKT | DEC | MALIS | NOV | OKT | DEC | DEC | OKT JUL SEP

- - - - DEC - OKT

Izstradata metode

Izstradata metode datu p&capstradei un analizei, ka arT kosmisko laikapstaklu ietekmes
raksturoSanai uz GPS noverojumiem Latvija, t. i., Latvijas CORS stacijas, ir balstita statistikas
metode.

Promocijas darba ietvaros izstradata metode koordinatu analizei tiek ieviesta pirmo reizi.
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DATU APSTRADE

Izvéletas datu kopas pEcapstradei tika izmantota Bernese GNSS programmatiiras vJ.2,

pecapstrades datu analizei tika izveidota apstrades funkciju un saistito datu kopu blokshéma,
kas talak ieviesta programmu izstradeé Fortran g95 un Python programmé&Sanas valodas LU

GGL.

CORSNOVEROJUMU DATU PIRMAPSTRADE, LIETOJOT BERNESE GNSS
PROGRAMMATURAS V5.2

Lai identific€tu traucétos rezultatus, ko izraistjusi nozimigi kosmisko laikapstaklu paradibu

notikumi, Latvijas CORS 11 gadu selektivie ikdienas GPS noverojumu dati tika apstradati

pEcapstrades rezZima, izmantojot Bernese GNSS programmatiras v3.2 (Dach et al., 2015).

Bernese GNSS programmatiiras v5.2 tika iestatiti attiecigie datu p&capstrades stratégijas

parametri (skat., 2.2. tab.), lai izv€letajiem GPS RINEX 30 sekunzu noverojumu datiem

aprekinatu Latvijas CORS staciju Dekarta X, Y, Z, T koordinatas.

2.2. tabula

Galveno datu p&capstrades strat€gijas parametru saraksts

Parametrs

Vértiba

Apstrades stratégija

Zemes un satelitu antenas fazes centra kalibréSana
Izmantotie CODE produkti

4 IGS/EPN tikla atbalsta (references) stacijas katra
risinajuma aprékinasanai

Satelitu sistema
Augstuma ierobezojosais lenkis

UztverSanas intervals

Okeana plidmainu korekcijas

Cietzemes pliidmainas efekta korekcijas
Troposferiskas nokavésanas modelesana

Cikliskas nenoteiktibas I&cienu korekciju pienemamais

minimalais lielums

Divfrekvencu-starpibas metode (kinematiska
divfrekvencu-starpibas tikla risinajums (anglu
val. — kinematic double-difference network
solution), no jonosferas briva lineara kombinacija
(LC); MAURPP

Absolita, IGS
Precizas orbitas, Zemes orientacija, pulkstena dati,

rezult&josie jonosferas dati, CODE dati — pieejami:
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/,

LAMA (Olstina, Polija), METS (Metsahovi,
Somija), VIS0 (Visbija, Zviedrija), VLNS (Vilna,
Lietuva)

GPS

15° (satelita novérojumi zem 15° tiek izslegti)
kinematiskai p&capstradei tika izvelets 90 s
uztverSanas intervals

Tika izmantots FES2004 okeana plidmainu
modelis FES2004, ko tieSsaisté nodroSina H.-G.
Scherneck (pieejams: (Free ocean tide loading
provider majaslapa)

Ja

Sausa globalas kartésanas funkcija (anglu val. —
Dry Global Mapping Function; DRY GMF)

10
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Katrai Latvijas CORS stacijai, katra 90 sekunzu sesija tika noteiktas Starptautiskas Zemes
atbalsta sistemas /7TRS (anglu val. — International Terrestrial Reference System), realizacijas
(anglu val. — International Terrestrial Reference Frame; ITRF) koordinatas. 90 sekunzu
kinematisko risinajumu kopa S n stacijam ar koordinatu apakSkopam Kkatrai stacijai tiek

apziméta ar s;, attiecigi:

S={sy, s 50}, 2.1)
kur

s;={X, Yo Hy T}, i=1,2,.,n. (2.2)

Koordinatu aprékinasana tika veikta katrai no iepriek§ mingtajam sesijam, izmantojot
Bernese GNSS programmatiiras v5.2. Risinajumi tika veikti 4-5 Latvijas CORS staciju kopam,
pastavigi izmantojot vienas un tas paSas /GS/EPN tikla atbalsta stacijas. Rezultati katram
90 sekunzu kinematiskajam risindjumam tika parveidoti no geocentriskajam koordinatam
X,Y,Z,T uz plaknes koordinatam x,y,h ((N), (E), (h)), kur (h) ir elipsoidalais augstums.
90 sekunzu kinematiska risinajuma rezultatu kopa P katram m&nesim ar m dienam n stacijam

iegiita ar koordinatu apakSkopam p; j :

P={pijn.vijzr P} i =12, m j=1,2,..,m k =1,2, ..., 28800, (2.3)

kur
Py = {xijk' Yy Mijio tijk}' (24

2.3. formula 30 dienu perioda 960 reizes 90 sekunzu kinematiskie p&capstrades risinajumi
diena veido 28800 kinematiskos risinajumus katrai stacijai, t.i., 864 000 kinematiskos
risingjumus menest 23-32 CORS stacijam (staciju skaits mainas gadu gaita). Epoha t; ; ir katra
kinematiska risinajuma epoha.

Visam Latvijas CORS stacijam katrai 4-5 staciju kopai 11 gadiem no 2007. lidz
2017. gadam 4-5 méneSiem gada tika aprékinatas geocentriskas koordinatas X,Y,Z, T (viena

ménesa noverosanas periodam tas aiznem aptuveni 12—14 stundas).
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ANALIZES FUNKCIJU UN DATU PLUSMAS BLOKSHEMA

GPS orbitu un pulkstena
.| Bernese GNSS programmatiras | korckcijas, okeanu
GPS log data > v52 l pladmainas un citas
korekcenjas
h 4
Staciju menesa videjas
koordinatas, filtxeSana ar
Bernese GNSS programmatiru
v5.2 kladaino rezultata
yletana
Saules aktivitates dati, Y
el TG |
ik stundu tranceto
—  pozicionéianas notikumu
- statistiska analize un liclams
Pirsona korelacija Galvena LU GGI
starpTFC un k!u_damo > programmatiira

nsindjumu datiem Programma datu wn

uzdevumu parvaldisanai
Pirsona korelacija - Signala zuduma statistika

starp ROTT un >
kladaino risinajumu
datiem

2.3. att. Analizes funkciju un datu pliismas blokshéma.

Rezultata tika atrasti ikm&neSa kliidainie rezultati (turpmak tie biis apziméeti ka kliidainie
risinajumi, kur viena no koordinatu komponentém parsniedz 10 cm slieksni), tika veikta
statistiska analize, sagatavoti dati korelacijas analizei un veikta korelacijas analize.

Galvenas funkcijas:

a) katrai Latvijas CORS stacijai katrai dienai katru 90. sekundi, izmantojot Bernese GNSS

programmatiras v5.2, tika aprékinatas geocentriskas X, Y, Z, T koordinatas;

b) katra risindjuma geocentriskas koordinatas X,Y,Z, T tika transformétas uz valsts tikla
koordinatam (NEht);

c) tika uzskaititi Bernese GNSS programmatiiras v5.2 identificétie cikliskas nenoteiktibas
l&cieni (anglu val. — cycle slips, turpmak teksta var tikt apzZiméts arT ar CSLP);

d) katrai stacijai tika izveidotas ikméneSa kliidaino risinajumu kopas, kura viena no
koordinatu komponent€m parsniedz 10 cm;

e) meénesa vidgjas koordinatu vertibas tika aprekinatas katrai stacijai katra ménesT;

f) informacija par geomagnétiskajam vétram virs Latvijas teritorijas, TEC maksimalas
vertibas un informacija par Saules uzliesmojumiem tika iegiita no publiski pieejamiem
datu avotiem (CODE Data archive, SpaceWeatherLive majaslapa);
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g) tika veikta klidaino risinajumu rasanas analize, ka arT kliidaino risinajumu secibas, kas
veido LoL, situacijas analize;

h) tika atklati vienlaicigi vairakas stacijas raduSies klidainie risinajumi, kas veido
“trauc€jumu vilnus”;

i) tika izveidoti ikméneSa saraksti ar kliidaino risinagjumu koordinatu nesaistém, kas
radusas vienlaicigi katrai atbilstosajai epohai;

j) Kkatrai stacijai tika veikts kltidaino risinajumu, cikliskas nenoteiktibas l1&€cienu skaits un
cikliskas nenoteiktibas 1&cienu skaits kltidainajos risindjumos katram ménesim,
pievienojot informaciju par ekstrémiem Saules notikumiem un maksimalajam 7EC
vertibam visa Latvija;

k) Kkatrai stacijai tika aprékinatas kovariacijas un regresijas linijas uz 7EC un kliidainajiem
risinajumiem katram ménesim;

1) lai atrastu sakaribu starp TEC (ikméneSa kopa x) un cikliskas nenoteiktibas 1€cienu
skaitu (ikménesa kopa y), ka arT starp TEC un kliidaino risinajumu skaitu, ka art TEC
un cikliskas nenoteiktibas 1€cienu skaitu kltidainajos risinajumos un starp cikliskas
nenoteiktibas 1&cienu skaitu un kliidaino risindjumu skaitu, tika aprekinati Pirsona

korelacijas koeficienti.

3. REZULTATI
Koordinatu nesaistu vertibu sadalijjums

Zinasanas par méneSa vid&am, pareizam, netraucétam staciju koordinatu vertibam ir
priekSnoteikums tam, lai identificétu trauc€umus. 11 gadu laika staciju méneSa vidgjo
koordinatu vertibas mainijas. Lai aprékinatu ticamas ménesa vidgjas koordinatas, pirmaja
meginajuma tika izslégtas nesaistes, kas parsniedz 3¢ robezu, t.i., 10 cm. legitas menesa
vidgjas koordinatas tika izmantotas, lai identificétu kliidainos risinajumus visa Bernese GNSS
programmatiiras v5.2 risinajumu kopa. Katra risindjuma precizitate tika kontrol&ta, parbaudot
katras valsts tikla komponentes (N, E, Up) nesaistes, salidzinagjuma ar méneSa vid&jam
koordinatu vertibam. Menesa vid&jo staciju koordinatu filtréto risinajumu rezultatu precizitate
ir aptuveni 3 cm.

P&tijuma laika kopgjais Bernese GNSS programmatiiras v5.2 risinajumu skaits sasniedza
36 728 129, no kuriem 203 981 (t. 1., 0,6 %) risinajumi paradijas ar poziciju nesaistem, kas

lielaka par 10 cm (30). Ieskaitot 10 cm slieksni, to skaits sasniedza 204 022. Bernese GNSS
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programmatiiras vJ.2 identificgja 744 689 cikliskas nenoteiktibas 1€cienus (CSLP). Tas aptver
2% no visiem Bernese GNSS programmatiras v5.2 risinajumiem. Klidaino risinajumu
apakskopa Bernese GNSS programmatiiras v5.2 identificgja tikai 4849 cikliskas nenoteiktibas
l&cienus (t. i., 0,6 % no visiem cikliskas nenoteiktibas l&€cieniem). Koordinatu nesaistu vértibu
sadalijums ir klasificéts 3.1. tabula.

3.1. tabula

Nesaistu vertibu sadalijums

) Kludaino s %

# Intervals (m) risindjumu CSLP kladainie

skaits rfsinﬁjumi CSLp
1 [0,1 1,0) 153592 3781 753 % 78,0 %
2 [1,0 5,0 21533 473 10,6 % 9,8 %
3 [50 10,0 8691 192 43 % 4,0 %
4 [10,0 20,0) 7163 141 3,5% 29%
5 [20,0 30,0) 4196 57 2,1 % 1,2%
6 [30,0 40,0) 2694 42 1,3 % 0,9 %
7 [40,0 50,0) 1478 33 0,7 % 0,7 %
8 [50,0 100,0) 3401 87 1,7% 1,8 %
9 [100,0 150,0) 806 26 0,4 % 0,5 %
10 [150,0 200,0) 259 10 0,1 % 0,2 %
11 [200,0 500,0) 204 7 0,1 % 0,1 %
12 [500,0 900,0] 5 0 0,0 % 0,0 %
Kopa [0,1  900,0] 204022 4849  100,0%  100,0 %

Geomagnétiskas vétras laika, kas notika 2015. gada 17. marta (Sv. Patrika diend),
maksimalas nesaistes divas CORS stacijas (RIGA un VAIV) sasniedza 500 m. Jonosféras
traucjumu radita nesaiste 50430 risinajumos ir lielaka par 1 m (skat., 3.1. tab.). Tas ir bistami
dzivibas drosibai kritiskas situacijas.

75 % traucgjumu izraisitas nesaistes bija [0,1; 1,0) metru robezas; 10 % trauc€jumu
izraisitas nesaistes bija [1,0; 5,0) metru robezas, 4 % trauc€jumu izraisitas nesaistes bija
[5,0; 10) metru robezas. 10 % trauc&jumu izraisitas nesaistes bija lielakas par 10 metriem. No
204 022 kludainajiem risinajumiem Bernese GNSS programmatiiras v5.2 identificgja 2,4 %
cikliskas nenoteiktibas l1€cienus. Diemzel Sajos gadijumos Bernese GNSS programmatiiras v5.2

rezultatus neizslédza.

“Traucejumu vilnu” kustiba

Termins “trauc&jumu vilnu forma” (anglu val. — “evil waveform ") tiek lietots, lai apzime&tu
traucgto navigacijas informaciju kada apgabala, ko izraisa GPS pulkstena kluda (Julien et al.,

2017). Termins “traucgjumu vilnis” $aja promocijas darba tiek lietots, lai raksturotu
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pozicioné$anas nesaistes vertibu mainigo sadalfjumu Latvijas teritorija noteikta laika perioda.
“Traucgjumu vilna” kustiba paradita 3.1. attéla ((a), (b) un (c)). Sarkanie apli 3.1. attéla apzime
vienlaikus radusos kliidainos risinajumus. Katra no (a), (b) un (c) virsrakstiem augsgja rinda ir
noradits “trauc€jumu vilpa” periods, otraja rinda — eso$a 90 sekunzu kliidaina risinajuma
sakums.

Atlasot klidainos risinajumus, to esamiba tika konstatéta daudzas stacijas vienlaikus. So
kltidaino risinajumu parvietoSanos pari Latvijas teritorijai var raksturot ar “vilpu formu”. To
varétu interpretét ka jonosféras traucgjumus (skat., 3.1. att.).

“Traucgjumu vilni” tiek skaittti gadijumos, kad vismaz tr1s vienlaicigas 90 sekunzu secigas

grupas fiksétas vismaz divos vienlaicigos risinajumos ar vienadiem laika notikumiem.

2017 JUL 24, 10:30:00 - 12:00:00 2017 JUL 24, 10:30:00 - 12:00:00 2017 JUL 24, 10:30:00 - 12:00:00
2017-07-24 11:37:30 2017-07-24 11:39:00 2017-07-24 11:40:30
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Viena “trauc€jumu vilpa” kustibas piemérs ir paradits 3.1. attela. 3.1. (a) attéla ir tikai
astonas CORS stacijas ar kltidainiem risinajumiem (sarkani punktini). 3.1. (b) attéla — jau ir
20 CORS stacijas ar klidainiem risinajumiem, stacijam RIGA un SALP ir labs risinajums,
salidzinot ar 3.1. (a) att€lu, ir redzamas 14 jaunas CORS stacijas ar kliidainiem risinajumiem.
3.1. (c) att€la ir 21 CORS stacija. Stacijam DOB1, VANG, IRBE, ALUK ir labs risinajums, un,
salidzinot ar 3.1. (b) attélu, ir paradijusas jaunas CORS stacijas ar klidainiem risinajumiem:
VAIN, KUL2, BAUS, LVRD, PLSM. “Traucgjumu vilna” turpinajums nav paradits 3.1. attgla,
un klidaino poziciju “trauc€jumu vilpa” beigu laiks 2017. gada 24. julija ir plkst. 11:46:30 UT.

3.2. attéla paradits “trauc€jumu vilnu” skaits katra analiz&taja ménesi.
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Gads un ménesis
3.2. att. “Trauc&jumu vilnu” skaits atlasitajos ménesos no 2007. lidz 2017. gadam.

2015. gada marta notika spécigas geomagnétiskas vétras, spécigaka no tam bija Sv. Patrika
diena, 17. marta. Sis 17. marta geomagnétiskas vétras ietekme ir plasi aplikota vairakas
publikacijas (Cherniak, Zakharenkova, Redmon, 2015; A. L. Morozova, Barlyaeva, Barata,
2020; Elvira Astafyeva, Zakharenkova, Forster, 2015; Jacobsen, Andalsvik, 2016; J. Liu et al.,
2016; Balasis, Papadimitriou, Boutsi, 2019).

Geomagnétiskas vétras izraisita ziemelblazma Sv. Patrika diend, 2015. gada 17. marta, tika
novérota plasa teritorija vairakas valstis, tostarp ari Latvija (Jauns majaslapa) un (LSM
majaslapa).

3.3. attela paradits vienlaicigi notikuSo kluidaino risinajumu grafiks 2015. gada marta.
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3.3. att. Vienlaicigi notikuSo kliidaino risinajumu sadalijuma grafiks 2015. gada marta.

RIGA stacijas augstuma komponentes nesaistes 2015. gada 17. marta plkst. 17:09:00 UT

sasniedza —531,42 m.
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Signala zuduma situacijas

Jonosferas scintilacijas ietekme uz GNSS veiktsp&ju nebeidzas ar cikliskas nenoteiktibas
l8cieniem. Nopietni un ilgstosi cikliskas nenoteiktibas 1&cieni rada signala zudumu. Jonosferas
nevienméribu izraisitd GPS signala mainiba, kas izpauzas ka signala stabilitates zudums, anglu
valodas tehniskaja terminologija — Loss of Lock (LoL). LoL nozim&, ka GNSS uztvergjs vairs
precizi neizseko signalam; $ada statusa navigacijas zinojumi talak nevar tikt dekodéti, tadgjadi
pozicioné$anai iespgjams izmantot mazak satelitu, rezultata pasliktinot pozicion€Sanas
precizitati. Nemot vera ieprieks min&tos p&tijumus, ir biitiski noskaidrot, ka GPS uztvergjs cie$
no LoL jonosferas scintilacijas apstaklos (Yang Liu et al., 2017).
grafiks. Taisnstiira forma grafika, kas aptver 2017. gada 14. jiliju, parada to, ka $aja datuma ir
atkartota vienada skaita CORS staciju seciba ar vienlaikus sastopamiem klidainajiem

risindgjumiem.

25 4
20 A

15 4

Staciju skaits

1222226 9 1214141414 14 1517 20 21 21 21 21 22 23 23 23 23 24 25 25 26 28

Diena, 2017. gada julijs

3.4. att. Vienlaicigi notikuso kludaino risingjumu sadalijuma grafiks 2017. gada julija.

Citos datumos Iidzigas atkartotu kludaino risinajumu secibas ir arl citas LatPos tikla
stacijas un /GS/EPN stacija RIGA.

3.4. attela redzamo situaciju var pienemt ka attiecigas stacijas uztvér&ja LoL. 3.5. att€ls
parada atkartojumu skaitu un to, cik biezi pienemtais LoL (zila krasa) ir noticis.

LatPos tikls (Sobrid 32 stacijas) aptver visu Latvijas teritoriju. Analize atklaj, ka §is tikls ir

visstabilakais ar retakam LoL situacijam, iznemot DAU1 un LIMB stacijas.
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3.5. att. LoL biezums CORS stacijas.

Histogramma (skat., 3.6. att.) ir att€lots 90 sekunzu risinajumu kopsavilkums, kas saistits

ar LoL sekvenc€m, kur katrai stacijai tiek paradits kltidaino risingjumu skaits.
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3.6. att. Kopgja secigo 90 sekunzu kliidaino risinajumu skaita sadalfjums.

3.6. attels parada, ka CORS stacijai VAIV ir vislielakais kopgjais 90 sekunzu LoL kliidaino
risinajumu skaits. CORS stacija VAIV atrodas loti tuvu juras krastam. CORS stacija LUNI
atrodas Rigas pilsétas centra, rosigas satiksmes ieskauta vieta. Redzams, ka visvairak uztvérgju
LoL ietekmétas ir EUPOS®-Riga tikla stacijas un stacija RIGA.

CORS stacijas DAUI LoL gadijumi ir loti vienveidigi. Pec datumiem tie ir neregulari,
sekvences nav garas, un nesaistes ir aptuveni 15-20 cm. Tomér kops$ 2011. gada 58 dienas ir
70 sekvences. Nesaistes sadalfjuma diagrammu forma ir viendabiga un atskiras no citu staciju

nesaistes diagrammam.
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Korelacijas analize

Korelacijas analizei sagatavotajas ikméneSa datu apakSkopas tika ieklauta apkopota
ikdienas informacija par maksimalajam 7EC vertibam visa Latvijas teritorija, cikliskas
nenoteiktibas l&cienu (CSLP) skaits visos risindjumos un kliidainajos risinajumos (CSLP (F))
un kliidaino risinajumu skaits (> 10 cm).

Tika aprékinats Pirsona korelacijas koeficients, kovariacijas koeficients, regresijas Iinijas
koeficients, risinajuma vidgja kvadratiska kliida, gan skaititajs, gan saucgjs no 3.6. formulas,
R? un t testa vértiba, un katram ménesim tika iegiits rezultats.

Pirsona korelacijas koeficients tika aprékinats sadi:

Tey = 2i, (=0 i—y) : (31)
T (=2 B, (vi-9)?

Kovariacija tika aprékinata, izmantojot 3.2. formulu,

Cov(X, ) = 220D, ¢2)
Tika aprékinata regresijas linija
Y, =a+bX, (33)
kur
5o 2= D0 . y) )
X —X)
un
a=Y,—bx,. (3.5)
R? tika aprékinats p&c formulas
g

Stjidenta sadaltjuma t tests tika aprékinats, izmantojot 3.7. formulu,

Txy
fiory? (3.7)
n—2

Sada veida aprekini tika veikti divas dazadas versijas. Pirmaja versija ar visiem lidz §im

t =

mingtajiem datiem, otraja — ar modificétam datu kopam, kuras tika nonemtas 90 sekunzu
sekvences, kas, Skiet, ir GNSS uztvérgja LoL rezultats. legiitie korelacijas koeficienti ir paraditi
3.2. tabula un 3.7. attela.

3.2. tabula apkopota Pirsona koeficientu rezultatu analize abas versijas — pilns ievades datu
komplekts (1. rinda) un ievades dati bez LoL situacijam (2. rinda). Katra datu tipa rezultati

apkopoti Cetras kolonnas: Pirsona korelacijas koeficients [0; 0,4) robezas nozimé loti vaju
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korelaciju, [0,4; 0,7) — vidgja korelacija, robezas no [0,7; 1] — loti laba korelacija, robezas no
[0; —1] — negativa korelacija. Pirmas un otras versijas rezultati ir loti [1dzigi — novérojama vaja
korelacija un negativa korelacija starp 7EC un cikliskas nenoteiktibas l&cienu skaitu, 7EC un
kludaino risinajumu skaitu, 7EC un cikliskas nenoteiktibas l&cienu skaitu kltdainajos
risinajumos, ka ar1 starp cikliskas nenoteiktibas 1€cieniem un kliidainajiem risinajumiem. Tikai
divos gadijumos korelacija starp cikliskas nenoteiktibas l&€cieniem un kludaino risingjumu

skaitu ir Joti laba. Viens no Siem gadijumiem ir 2015. gada 17. marts.

3.2. tabula
Pirsona korelacijas koeficientu skaits pirms LoL nonemsanas (1. rinda) un péc LoL

nonemsanas (2. rinda)

R TEC un cikliskas Cikliskas nenoteiktibas
TEC un cikliskas TEC o .. .. ..
o . e e e nenoteiktibas lécieni no lécieni un kladainie
nenoteiktibas lecieni un kliidainie risinajumi . R e
kliidainajiem risinajumiem risinajumi
0; 045 0,75 [0; 10;  [04; (0,75 [0; [0; 045 [0,7; 10; [0; 045 10,75 [0;
04)  0,7) 1] -1] 04) 0,7 1] -1] 04) 0,7 1] -1] 04) 0,7 1] -1]

18 5 0 23 18 4 0 24 25 4 0 17 25 1 2 18
19 5 0 22 16 6 0 24 26 3 0 17 21 0 2 23

3.7. attela paraditas Pirsona korelacijas koeficienta variacijas tris gadijumos: 1) starp TEC
un cikliskas nenoteiktibas l&cienu skaitu; 2) TEC un kliidaino risinajumu skaitu (anglu val. —
Sfaulty solutions (f. 5.)); 3) TEC un klidainiem risinajumiem ar izslégtam LoL sekvencém (No
LoL). Secinajums ir tads, ka vairuma gadfjumu maksimalais TEC, kas tiek definéts ka
vienmeriga veértiba par Latvijas teritoriju, nav salidzinams ar TEC sporadisko dabu, kurai ir

momentans telpiskais sadalijums reala laika (Pi et al., 1997).

0.8 - ===TEC-CSLP  =m==TEC-f.s. TEC-No LoL
0.6
j2]
=
£ 04 /
Q
= 0.2 1
] .
& 0.0 1 - W -- - $ A
8 /
= =02 A I
3 v
= -04
g
Z —06 A
-08 -
|z ZAEHEA0FRUZRESDEOASD ZEIEXHS>URZED HZBEUm R
= SHODDUE ZHy =) U<yupmre59y@ 5928 [ =8
SR EPEE R B PEFE R RN O E S R
SSS8E8ES S8R SCSE8E8CE5REE:R555E5REE55E558585R55R8:R8¢8
SSE8 5] SESTRSETRESR &% S8
Meénesi

3.7. att. Ptrsona koeficientu vertibu grafiks tris gadijumos.
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ROTI korelacijas analize

Galvenas funkcijas, kas tika veiktas ROTT korelacijas analizei:

a) katram kliidainajam risindjumam tika aprékinats magn&tiskais vietgjais laiks (anglu val.
— Magnetic Local time; MLT);

b) katram risinajumam no Nacionalas Aeronautikas un kosmosa administracijas (anglu
val. — National Aeronautics and Space Administration; NASA) datubazes tika atrasta
ROTI vértiba;

¢) ROTI un kludainajiem risinajumiem katram ménesim katrai stacijai tika aprékinatas
kovariacijas un regresijas Iinijas;

d) Pirsona korelacijas koeficienti tika aprékinati, lai atrastu sakarTbu starp ROTI (ikmenesa
kopa x) un cikliska@s nenoteiktibas Iecienu skaitu (ikménesa kopa y), lidzigi ar1 starp
ROTI un kludaino risinajumu skaitu, ka ar1 ROTI un cikliskas nenoteiktibas 1€cienu

skaitu klidainajos risinajumos un starp ROT/ un TEC.

3.3. tabula Iidzigi ka 3.2. tabula apkopota Pirsona koeficientu rezultatu analize katram datu

tipam, tie apkopoti Cetras kolonnas. Parskats par ROTI korelaciju dots 3.10. tabula.

3.3. tabula

Pirsona korelacijas koeficientu skaits starp ROTT un kluidainajiem risinajumiem

ROTI un cikliskas

ROTI un cikliskas ROTI un Kkladainie E ..
o .. e e nenoteiktibas lécieni no ROTI un TEC
nenoteiktibas lécieni risinajumi e . e e
kliidainajiem risinajumiem
10; 1045 0,75 [0; 10; 0,45 [0,7; 105 10; 045 [0,7; 105 [0; 045 [0,7; 10;
0,4) 0,7) 1] -1] 0,4) 0,7) 1] -1] 04) 0,7 1] -1] 04) 0,7 1] -1]
18 5 3 8 13 6 1 14 15 4 1 14 18 7 0 9

Piem@ram, 2015. gada 16. marta divas stundas ROTT vertibas (0,5830) ir arkartigi augstas.
Maksimala pozicion&$anas nesaiste ir 31,32 metri. Savukart geomagnétiskas vétras diena,
17. marta, astonas stundas maksimala ROTT vértiba ir zemaka (0,1174), un maksimala nesaiste
sasniedz 533,04 metrus. Jonosféras neregularitate un korelacija starp traucgjumu skaitu vai

cikliskas nenoteiktibas 1&cienu skaitu ir griiti defingjama.
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Sakaribas noveértejums starp klidaino risinajumu skaitu

un maksimalo 7TEC

Geomagnétiskas vétras un Saules uzliesmojumi ir kosmisko laikapstaklu arkartgjas
paradibas. 3.8. attéls atspogulo ménesa vidgjo dienas maksimalo 7EC vertibu un Latvijas CORS
tiklu vidgjo kliidaino 90 sekunzu risinajumu skaitu katra stacija katra ménesi. Seit neparadas
cieSa korelacija starp vidgjo TEC maksimalo vertibu indeksiem un kltidainajiem risinajumiem.
Vidgjais raditajs 11 gadu laika tiek salidzinats ar sporadiskiem notikumiem, tadgjadi nav

gaidama cieSa korelacija.

BTEC e Kludainie risinajumi

50 ~ r 20000
45 4 F 18000
. .—
40 A F 16000 &
=
35 4 F 14000 s’

Kludainie risin:

30 A b L 12000

ézs { o® L 10000
[ ]

204 . L 8000

15 - oo ° 6000

10 - L 4000

5 || | | 2000

0 ! ! ! ! ! ! 0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Gadi

3.8. att. Ménesa vidgjais dienas maksimalais TEC un vidgjais kliidaino risinajumu skaits
menesl.

3.8. attela paraditas ménesa vidgjas dienas maksimalas 7EC neregularitates un vid&jais
kltidaino risinajumu skaits menest. 3.9. attéls parada ménesa vid&jas vertibas:
* maksimalas TEC vértibas virs Latvijas teritorijas;
* Bernese GNSS programmatiiras v5.2 atrasto cikliskas nenoteiktibas 1&cienu skaita vidgjo
vertibu visa reducéto risinajumu apjoma, ieskaitot kltidainos risinajumus (CSLP);
* vidgjo kludaino risinajumu skaitu (F. sol.);
* Bernese GNSS programmatiiras v5.2 konstatéto vidgjo cikliskas nenoteiktibas 1&cienu

skaitu klidainajos risinajumos.
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e TEC e CSLP F.sol. CSLP in f.sol.
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3.9. att. Vid&jas maksimalas TEC vértibas, vidgjais cikliskas nenoteiktibas 1&cienu skaits,
kladaino risinajumu skaits un cikliskas nenoteiktibas 1&cienu skaits kliidainajos risinajumos.

Cikliskas nenoteiktibas l&cienu skaits ir lielaks ka klaidaino risindjumu skaits. Bernese
GNSS programmatiras v5.2 identificgja lielako dalu ietekméto poziciju, tomér dalu klidaino

risinajumu Bernese GNSS programmatiiras v5.2 neidentificgja.

4. PAPILDU KOSMISKO LAIKAPSTAKLU TESTI EGNOS RIMS
UZ ZEMES ESOSAJAM STACIJAM

Papildus ir veiktas kosmisko laikapstaklu parbaudes trim EGNOS RIMS uz Zemes
esosajam stacijam (GVL, LAP un WRS). Stacijam GVLA un GVLB, LAPA un LAPB, WRSA
un WRSB, GPS analize veikta datiem, kas iegiiti laika posma no 2015. gada 16. marta lidz

18.martam.

TRD
®cvL ® e

ALB

gen @ WwRs

4.1. att. RIMS stacijas GVL, LAP un WRS (£S4 majaslapa).
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4.1. tabula
Pozicion&$anas nesaistes RIMS stacijas: WRSA, LAPA un LAPB, un GVLA un GVLB 2015.
gada 17. marta plkst. 15:28:30 UT un nakamajas 90 sekundes

Nesaiastes # dx (m) dy (m) dh (m) Dist (m) Az (dg)
754 2015 MAR 17 15:28:330UT WRSA 1101 0.000 0.009 0.120 0.120 90.0
LAPB 1100 —0.087 0.033 0.436 0.446 159.2
GVLB 1098  0.700 -1.622 -0.649 1.882 —66.7

GVLA 1097 -53.826 —-19.559  -12.408 58.598 -160.0

LAPA 1099 -16.684  46.905 —-199.657  205.770 109.6

755 2015MAR 1715:30:0UT  WRSA 1106 —0.012 0.012 0.106 0.107 135.0
LAPB 1105 —0.083 0.025 0.539 0.546 163.2
GVLB 1103 0.715 —-1.655 —0.653 1.917 —66.6

GVLA 1102 -53.469 —18.643 —-15.603 58.736 -160.8

LAPA 1104 -16.844  47.730 —203.047  209.261 109.4

Izveleto RIMS staciju GPS datu, kas iegiiti laika posma no 2015. gada 16. marta I1dz 18.
martam, analize atklaj, ka poziciong$anas rezultatus ietekmé loti spéciga Sv. Patrika diena
notikusT geomagnétiska vétra (Kp indekss +8). Visvairak tika ictekmétas GVLA un GVLB
stacijas. Mazak ietekm@&tas bija WRSA un WRSB stacijas.

Salidzinot maksimalas nesaistes RIMS stacijas ar Latvijas CORS stacijam 2015. gada 17.
marta, atklajas, ka RIMS stacijas maksimalas neatbilstibas tiek konstat€tas aptuveni 3 h agrak,

neka tas paradas Latvijas CORS stacijas.

SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros veikta pétljuma novitate ir izstradata un lietota metodologija
kosmisko laikapstaklu ietekmes analizei uz CORS stacijam.
Promocijas darba izstrade sasniegtais:
1. Atklats kludaino rezultatu daudzums un raksturota nesaistu lieluma statistika.
a) Kopgjais Bernese GNSS programmatiiras v5.2 risindjumu skaits sasniedza
36 728 129, no kuriem 203 981 (t. i., 0,6 %) risinajums uzradija pozicijas nesaistes,

kas parsniedza 10 cm (3 o). Ieskaitot 10 cm slieksni, skaits sasniedza 204 022.
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b)

Bernese GNSS programmatiiras v5.2 identificgja 744 689 cikliskas nenoteiktibas
1&cienus (CSLP). Tas aptver 2 % no visiem Bernese GNSS programmatiiras v5.2
risinajumiem. Klidaino risinajumu apakSkopa Bernese GNSS programmatiiras v5.2
identificgja tikai 4849 cikliskas nenoteiktibas l&cienus (t.i., 0,6 % no visiem
cikliskas nenoteiktibas 1€cieniem).

Laika posma no 2007. Iidz 2017. gadam lielakie pozicion€Sanas trauc&umi un to
biezums paradijas 2015. gada marta 24. Saules cikla lielakas aktivitates laika. Tas
bija vienigais atklatais gadijums, kad Saules aktivitate korel&ja ar koordinatu
nesaisttm. 2015. gada 17. marta Saules aktivitate izraisjja ieverojamu
geomagnétisko vétru, kas radija nopietnus pozicion&Sanas traucgjumus Latvijas
CORS stacijas. Dazos gadijumos koordinatu nesaistes sasniedza vairak neka 500 m.
2017. gada septembri virs Kanadas un ASV teritorijas notika loti spéciga

geomagnétiska vétra, tomer Latvijas teritoriju ta neietekmgja.

2. Nemot vera kosmisko laikapstaklu indeksus un jonosferas 7EC un ROTI limenus,

atlasTtajiem ménesiem laika perioda no 2007. Iidz 2017. gadam tika mekl&ta korelacija

un izdarits secinajums, ka veikta Pirsona korelacijas analize atklaj, ka globalie TEC un

ROTI aproksimacijas modeli nav pieméroti lokalo 7EC un ROTI anomaliju izpé&tei.

3. Tika atklatas visvairak ietekmé&tas CORS stacijas un izdariti secinajumi par tikla

nestabilitates c€loni:

a)

b)

¢)

visvairak ietekmétas ir EUPOS®-Riga tikla stacijas. Vid&i 3,9 % no visiem
kltdainajiem risindjumiem attiecas uz EUPOS®-Riga stacijam, tikai 1,8 % — uz
LatPos stacijam.

Varétu domat, ka iesp&jama atkariba starp GNSS uztvérgju Lol bieZumu un
uztvergju tipu. Tomér skiet, ka lielaka nozime ir CORS staciju skaitam un nosegtas
teritorijas lielumam (LatPos uzrada labakus rezultatus).

statistiska analize tika atklats, ka LatPos tikla funkcionalitate ir ar augstu kvalitati,

savukart kosmisko laikapstaklu ietekme uz EUPOS®-Riga tiklu ir kritiska.

4. S1 promocijas darba ietvaros iegitie pétijuma rezultati, veicot papildu testa analizi

EGNOS RIMS vz Zemes esosajam stacijam WRSA un WRSB, GVLA un GVLB, LAPA

un LAPB, apstiprina, ka, izmantojot piedavato metodiku, skarbo kosmisko laikapstaklu

(geomagnétiskas vétras) ietekmi var konstatet arl regionalaja SBAS (konkrétaja

gadijuma — EGNOS).

37



Sis pétijums apstiprina, ka mits par vajo kosmisko laikapstaklu ietekmi vidgjos platuma
grados ir maldigs, tas secinats, pamatojoties uz 11 gadu laika uzkrato CORS GPS novérojumu
datu analizi.

So metodologiju var izmantot, lai analizétu kosmisko laikapstaklu ietekmi uz jebkuram
citam CORS stacijam, ka arT regionalo SBAS (pieméram, EGNOS). legita informacija ir
butiska, lai labak izprastu kosmisko laikapstaklu procesu ietekmi uz GPS noveérojumu
rezultatiem konkréta teritorija (regiona vai valstl) un prognozgétu iesp&amo stacijas uzvedibu
un datu ticamibu.

Rungjot par Latviju, promocijas darba autore doma, ka vispirms nopietni jastrada, lai raditu
sapratni par S§Is problémas esamibu GNSS pozicion€Sana, navigacija un preciza laika
sinhronizésana ne tikai Latvija, bet visas “mid latitude” valstis, tai skaita Latvija, Igaunija un
Lietuva. Tikai tad bus iesp&ja pieverst valdibas uzmanibu $ai t€mai, kad plasai GNSS lietotaju
auditorijai biis izskaidrota kosmisko laikapstaklu izraisito kltidu ietekme. Latvijas sabiedrTbas
inform&Sanas darbu promocijas darba autore uzskata par savu pirmo uzdevumu tuvako ménesu
un gadu gaita. Kosmisko laikapstaklu ietekmi loti nopietni p&ta Polija, Spanija un citas Eiropas

Kosmosa agentiiras dalibvalstis.
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