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Santrauka. Remiantis erdvinių geocentrinių koordinačių koreliacine analize straipsnyje analizuojami jonosferos 
įtakos GPS matavimams pokyčiai. Jonosferos būklė nėra pastovi, ji kinta erdvėje laikui einant, ir jos įtaka GPS 
matavimų rezultatams priklauso nuo GPS palydovų signalų sklidimo geometrijos. Taigi atitinkamai nėra pastovios 
matavimo taško koordinačių klaidos dėl jonosferos įtakos. Įvertinti koordinačių kovariacijų dėl geocentrinių 
stačiakampių koordinačių ( )ZYX ,,  kaitos skirtingose epochose per tam tikrą laiką matricų įverčiai. Tokius 

kovariacijų matricų įverčius galima skaičiuoti pagal koordinates, nustatytas atliekant kodinius bei nešlio fazių 
matavimus. Pagal koordinačių kovariacijų įverčių pokyčius įvertinami jonosferos elektronų kiekio TEC (Total 
Electronic Content) pokyčiai per tam tikrą laikotarpį. 
 
Reikšminiai žodžiai: GPS, jonosfera, kovariacija, TEC. 

 

1. Įvadas 
 
Matavimus atliekant GPS, dėl jonosferos įtakos 

vyksta palydovo signalų delsa, tad iškraipomi 
pseudoatstumų ir nešlio fazių matavimų rezultatai [1–9]. 
Apskaičiuotos atitinkamų taškų koordinačių reikšmės 
nėra tikslios, klaidų intervalas kinta nuo pavienių metrų 
iki keleto dešimčių metrų. Signalo sklidimo iš palydovo, 
esančio žemai virš horizonto, delsa gali būti didesnė 
daugiau nei tris kartus, palyginti su signalo sklidimo iš 
palydovo, esančio ties zenitu, delsa [1, 5, 6, 8]. 

Straipsnyje nagrinėjama geocentrinių stačiakampių 
koordinačių, apskaičiuotų pagal kodinius bei nešlio fazių 
matavimų duomenis, kovariacijų matricų įverčiai. 
Kovariacijų matricų įverčiai skaičiuojami pagal 
koordinates, nustatytas skirtingose epochose per tam tikrą 
laiko tarpsnį. Skaičiuotos koordinačių kaitos pagal 
epochas bei skirtingų koordinačių fiksuotą laiko tarpsnį 
kovariacijų reikšmės. Taikant atitinkamas jonosferos 
refrakcijos formules pagal apskaičiuotus geocentrinių 
koordinačių kovariacijų įverčių pokyčius per tam tikrą 
laiko tarpsnį galima įvertinti jonosferos elektronų TEC 
(Total Electronic Content) skaičiaus pokyčius. 
 
2. GPS matavimų kovariacija 
 

GPS matavimų rezultatai (pseudoatstumai ir nešlio 
fazės) dėl jonosferos poveikio koreliuoja. Taško 
koordinačių nustatymo GPS imtuvais klaidos labai 
priklauso nuo jonosferos įtakos. Ši įtaka pasireiškia 

virpesių sklidimo grupine delsa jonosferoje .
.
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čia c – virpesių greitis vakuume, f – L1 arba L2 kanalo 

nešlio dažnis, TEC – laisvųjų elektronų skaičius 
jonosferos sluoksnio stulpe, kurio pagrindo plotas lygus 
1 m2. Šis skaičius priklauso nuo jonosferos tam tikru 
metu būklės. TEC mato vienetas yra TECU (Total 

Electronic Content 1610=Unit  elektronų/m2). 
1 TECU sukelia elektromagnetinių virpesių sklidimo 

jonosferoje delsą, lygią .ns351,0=δt  Taigi dėl 1 TECU 

sukeltos signalo delsos atsiranda pseudoatstumo klaida, 
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Kovariacija tarp dviejų pseudoatstumų, nustatytų 
skirtingose epochose – it  ir ,st  priimant signalus iš to 

paties palydovo k, yra lygi: 
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čia MK ,  – atitinkamai kovariacijos ir vidurkio 

simboliai; ( ) ( ) ( )i
k
ii

k
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k
i tMRtRtR −=δ  – pseudoatstumo 

atsitiktinė klaida dėl jonosferos įtakos. 
Taikydami formulę (2) galime parašyti: 
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Toliau rašome: 
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čia ( ) ( ),is tTEChtTEC δ⋅=δ  h – koeficientas, rodantis 

TEC pokytį, pereinant iš it  epochos į st  epochą; 

( )itTECσ – standartinis nuokrypis. 

Taško koordinačių standartinius nuokrypius 

ZYX δδδ
σσσ ,,  dėl jonosferos įtakos galima išreikšti 

pseudoatstumo standartiniu nuokrypiu .jonRδ
σ  pagal 

formulę [9]: 
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Laikydami, kad ,~

TZYX δδδδ
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Pagal formules (1) ir (2) galime rašyti: 
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3. Kovariacijų koordinatinės išraiškos 

 
Parašysime pseudoatstumų kovariacijos formulę, 

taikydami  koordinatinę išraišką: 
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čia 

iii zyx aaa ,, – pseudoatstumų dalinių išvestinių pagal 

atitinkamas koordinates reikšmės, apskaičiuotos taikant 
išmatavus gautas koordinačių reikšmes. Koeficientų 

iii zyx aaa ,,  reikšmės yra mažesnės už vienetą, t. y. 
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Toliau formulė (10) įgauna tokį pavidalą: 
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Laikydami, kad kovariacija tarp koordinačių 

maždaug vienoda, rašome: 
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Pseudoatstumų kovariacijų įverčius skaičiuojame 
taikydami taško koordinačių, išmatuotų s  epochose, 
nuokrypių matricinę išraišką: 
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Taško erdvinių koordinačių vektorių 

iii ZYX ,, tarpusavio kovariacijų matricos įvertis 
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Taško koordinačių nuokrypių vektoriaus pagal 

epochas ( ) ( ) ( ) ( )( )Tiiiiiiii tZtYtXtT δδδ→δ ,,  kovariacijų 

matricos įvertį 
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Pseudoatstumų kovariacijos įvertis, įvertinant 
išraiškas (12) ir (14), yra ne didesnis už kovariacijų 
matricos 
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Taikydami formules (5), (6), (9), (16), galime 

parašyti 
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Toliau koeficiento h  reikšmė skaičiuojama pagal 
formulę 

 

( ).3

1 3

1,

~
2
~
∑

=

δ

δ
σ′

≤

ji
Tij

T
i

Kh            (17) 

 
Taigi koeficientas h  rodo jonosferos elektronų 

kiekio TEC santykinį pokytį GPS matavimų metu 
pereinant iš it  epochos į st  epochą. 

Panaudodami Lietuvos GPS 2-osios klasės tinklo 
pavieniame taške C/A kodinių matavimų (GPS diena 

139) vienos valandos laikotarpio duomenis, kai epochos 
fiksuojamos kas 15 s, apskaičiuojame koeficiento h 
reikšmę. Ji lygi .36,1≤h  Tai rodo, kad vienos valandos 
laikotarpiu jonosferos elektronų TEC santykinis pokytis 
padidėjo 36 %, pereinant iš pradinės 1t  epochos į 

paskutinę – 250t  epochą. Skaičiavimai atlikti pagal 

sudarytą kompiuterinę programą KorTEC.m, naudojant 
Matlab programinio paketo standartinius operatorius. 
Erdvinių koordinačių X, Y, Z vektorių tarpusavio 
koreliacijos koeficientų matricos įvertis TR ~
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Koordinačių vektoriaus ( )ZYX ,,  pagal epochas 
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Kompiuterinės programos KorTEC.m tekstas: 
 

% Koreliacinė analizė jonosferos įtakai GPS matavimuose nustatyti 
% (KorTEC.m), GPS2k–geocentrinių stačiakampių koordinačių  
% masyvas, 
% išmatuotas epochose kas 15s 1 val. laikotarpiu (GPS diena 139); 
load C:\matlab\geok\GPS2k1.txt; 
n=size(GPS2k1,1); 
nr=GPS2k1(1:n,1); 
X=GPS2k1(1:n,3); 
Y=GPS2k1(1:n,4); 
Z=GPS2k1(1:n,5); 
XYZ=[X,Y,Z]; 
dX=X-mean(X); 
dY=Y-mean(Y); 
dZ=Z-mean(Z); 
dXYZ=[dX,dY,dZ]; 
Kx=cov(dXYZ); %koordinačių vektoriaus kovariacijų matricos įvertis; 
sx=sqrt (diag(Kx));%koordinačių standartinių nuokrypių įverčių vekt.; 
Dx=mean(diag(Kx)); 
sKx=sum(sum(Kx)); 
h=1/(3*Dx)*sKx; %TEC pokyčio koeficientas tarp epochų t1 ir ts;  
Rx=corrcoef(dXYZ); %koordinačių kor. koef.matricos įvertis; 
Kt=cov(dXYZ'); %koordinačių vektorių pagal epochas kovariacijų 
               %matricos įvertis 
Rt=corrcoef(dXYZ'); 
st=sqrt(diag(Kt)); %koordinačių standartinių nuokrypių įverčių 
% pagal epochas vektorius; 
%surf(Kt) 
%surf(Kx) 
dlmwrite('C:\matlab\geok\h.rez',h,' '); 
dlmwrite('C:\matlab\geok\sx.rez',sx,' '); 
dlmwrite('C:\matlab\geok\st.rez',st,' '); 
dlmwrite('C:\matlab\geok\Rx.rez',Rx,' '); 
dlmwrite('C:\matlab\geok\Rt.rez',Rt,' '); 

 

4. Išvados 
 

1. Geocentrinių stačiakampių koordinačių matavimo 
pavienėse epochose rezultatai dėl jonosferos įtakos 
koreliuoja, todėl apdorojant juos turi būti taikoma jų 
kovariacijų matrica. 

2. Išvesta formulė jonosferos elektronų TEC 
santykiniam pokyčiui nustatyti, pereinant GPS matavimų 
metu iš vienos epochos į kitą, taikant pagal pavienes 
epochas nustatytų geocentrinių stačiakampių koordinačių 
vektorių X, Y, Z kovariacijų matricos įvertį. 
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3. Pagal 1 val. C/A kodinių matavimų duomenis, kai 
epochos fiksuojamos kas 15 s, gauta koeficiento h 
reikšmė .36,1≤h  
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