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Abstrakt

Geodetickd observator Pecny (GOP), soucdst Vyzkumného Ustavu geodetického, topografického a kartografického, v. v. i.
(VUGTK) se podili na monitorovdni Galileo Open Service (OS) v rdmci podpory ¢&lenskych stdt(i pro Referenéni centrum
Galilea (GRC) ve tfech hlavnich ulohdch: 1) kontrola kvality globdlnich multi-GNSS dat, 2) konsolidace navigaénich dat
a referencnich produktt obéznych drah a hodin druzic GPS a Galileo a 3) uréovdni klicovych indikdtord pro monitorovdni
dostupnosti a polohové presnosti Galileo OS. Systém monitorovdni GOP je nezdvisly na ostatnich prispévcich ve smyslu
pouZitych ndstroji (G-Nut software), referencnich produktu (vlastni presné drdhy a hodiny druZic) a konsolidovanych
Lbroadcast” navigacnich dat (BRDC).

Galileo Open Service Navigation Performance Monitoring supported by Geodetic Observatory Pecny
Abstract

Geodetic Observatory Pecny contributes to the monitoring of the Galileo Open Service within the Member States support of
the Galileo Reference Centre in three main tasks: 1) monitoring the quality of global multi-GNSS data, 2) consolidation of
navigation data and reference GPS and Galileo satellites orbit and clock products, and 3) estimating key-parameter indica-
tors for the Galileo OS navigation performance monitoring. The GOP chain of processes is independent from other contribu-
tions in terms of the tools (G-Nut software), reference products (rapid precise satellite orbits and clocks), and consolidated

broadcast navigation data (BRDC files).
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d Uvod
Navigac¢ni systém Galileo bude poskytovat nékolik typud
sluzeb zna¢nému poctu uzivatell po celém svété. Do-
stupnost a presnost jednotlivych sluzeb je proto zadouci
nepfretrzité sledovat. Od fijna 2018 se Geodeticka obser-
vator Pecny (GOP) pfi Vyzkumném ustavu geodetickém,
topografickém a kartografickém, v. v. i. podili na nezavis-
[ém monitorovani dostupnosti a pfesnosti oteviené sluz-
by Galileo - Open Service (OS). Tato ¢innost je vykonéavéna
v ramci projektu GRC-MS, podpory ¢lenskych statl Refe-
ren¢niho Centra pro Galileo (GRC, Galileo Reference Cen-
ter) [1], [2]. GRC bylo zaloZeno v nizozemském Noordwijku
v roce 2018 Agenturou pro evropsky globalni naviga¢ni
druzicovy systém (GSA, European GNSS Agency), jejimz
nastupcem se pozdéji stala Agentura Evropské unie pro
kosmicky program (EUSPA, European Union Space Pro-
gramme). Clanek popisuje implementaci pfispévk GOP
poskytované v rdmci GRC-MS:
« Kontrola kvality multi-GNSS dat z pfiblizné 65 referenc-

nich stanic.
o Poskytovani referenc¢nich produktd:

» Konsolidovana vysilana naviga¢ni data (soubory BRDC)

31,
» Pfesné parametry obéZnych drah a korekce hodin pro
aktivni druzice systém( GPS NAVSTAR a Galileo.

e Monitorovani klicovych indikétorG pro Galileo OS:

» Dostupnost sluzby v rozsahu definovaném specifikaci,

o Presnost ur¢ovani polohy.

Monitorovéni Galileo OS bylo navrzeno jako zcela nezé-
vislé jak na vlastnim systému, tak jinych monitorovacich

sluzbdch a produktech. Obr. 1 zobrazuje popisné sché-
ma procesu kazdodenniho monitorovani na GOP vcet-
né nutnych vstup(, vystupu a zavislosti. Vétsina procest
je zavisla na observacnich a naviga¢nich datech sesbira-
nych z globalnich stanic pozorovani Globalnich navigac-
nich druzicovych systému (GNSS). Monitorovani vybra-
nych indikatorl dostupnosti zahrnuje jak feseni v glo-
balnim rozsahu, tak na diskrétnich mistech na Zemi repre-
zentovanych v nasem pfipadé permanentnimi stanicemi
GNSS. Prvni pfistup zavisi pouze na navigacnich datech,
druhy na navigac¢nich datech, observacnich datech a refe-
rencnich produktech. Produkty GOP jsou vytvareny ve dvou
modech - v€asny rychly (early-rapid) s dostupnosti do 6 ho-
din a rychly (rapid) s dostupnosti do 48 hodin. Pro maximal-
ni nezavislost jednotlivych procest v obrazku - referenc¢-
nich produktl (zelené bloky), monitorovani kvality dat

GNSS z globalnich stanic (modry blok), referen¢nich sou-

fadnic (Cerveny blok) a monitorovéani indikétor( kvality sluz-

by (zluté bloky) jsou primarné vyuzivany vlastni programo-
vé nastroje vytvorené i rozsifené pro tyto rozli¢né dlohy:

e G-Nut/Anubis pro kontrolu kvality observacnich dat
GNSS, navic specificky rozsifeny pro uréovani indikato-
rd pro polohovou a vy$kovou pfesnost na permanent-
nich stanicich s vyuzitim vybranych signal{i a navigac-
nich dat,

o G-Nut/Aset pro porovnavani pfesnych produktd, poloh
druzic a korekci jejich hodin, navic rozsifeny pro sluco-
vani, filtrovani a kontrolu navigacnich zprav ptimo z dru-
zic GNSS,

o G-Nut/Geb pro pfesné autonomni ur¢ovani souradnic
stanic GNSS,
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Obr. 1 Schéma procesu monitorovdni, vstupy, vystupy a vlastni ndstroje GOP

o G-Nut/Sothis pro uréovani pfesnych korekci hodin dru-
Zic GNSS,

o Bernese GNSS Software kontrolovany systémem GOP
pro uréovani presnych drah druzic.

B Konsolidovana sada navigacnich zprav

Kompletni sada naviga¢nich zprav pro druZice viech sys-
témda je poskytovana ve formé konsolidovanych navigac-
nich dat, tzv. BRDC soubor( [3]. Tyto ziskdvame pomoci
nastroje G-Nut/Aset slou¢enim a vhodnym vybérem indi-
vidualné posbiranych navigacnich dat z vice nez 300 glo-
balnich permanentnich stanic GNSS. Data jsou nacitana
jednak z hodinovych a z dennich soubortd RINEX, ale i z da-
tovych tokd v redlném case. Vystupem jsou naviga¢ni data
pro viechny systémy GNSS i regiondlni zpfesnujici systé-
my v souborech formatu RINEX 3 a doplfiované az po dobu
nasledujicich ti dna.

Cely postup konsolidace se sklada ze slu¢ovani indivi-
dualnich navigac¢nich dat, jejich filtrovani a kontroly kva-
lity. JelikoZ pro rychlou konsolidaci nejsou dostupné refe-
rencni produkty ani jiné uzite¢né externi informace, je
spolehlivost konsolidace zajisténa fadou autonomnich
procest zahrnujici algoritmy: a) analyzy ¢asovych fad vy-
branych parametrd (hodnoty a jejich zmény v case), b)
kontroly povoleného rozsahu pro jednotlivé parametry,
¢) statistické analyzy, d) vétSinovou volbou, e) penaliza¢-
nim systémem a f) korekcemi chybnych dat u specific-
kych pfijimacg.

Hruba kontrola povoleného rozsahu je vyuzivana pro
filtraci zfetelné chybnych navigac¢nich zprav (napf. vzdale-
na ¢asova znacka, nepravdépodobna hodnota hlavni polo-
osy drahy druzice). Analyza ¢asovych fad vybranych navi-
gacnich parametrd potom sleduje absolutni hodnoty vy-
branych parametr( a rovnéz jejich zmény v ¢ase. Proces je
doplnén penaliza¢nim systémem vyuzivajicim adaptivni
kritéria pro identifikaci a vylou¢eni odlehlych hodnot, ¢imz
je docilena robustnost a vylu¢ovani konkrétnich zprav pfi
dosazeni takové vyse bodové penalizace indikujici odleh-
lost pro vice parametr( soucasné. Stav druzic a skupinové

zpozdéni jednotlivych signall jsou vyhodnocovany statis-
tickou analyzou spolec¢né s autonomni detekci (a elimi-
naci) problematickych typ( pfijimacu. Spole¢na data v hla-
vi¢ce jsou vybirdna na zakladé vétsinové volby z dostatec¢-
ného poctu vstupnich soubord.

Maximalni robustnost procesu je zajisténa v nékolika
urovnich s pouzitim nezavislych vstupt navigac¢nich dat.
V kazdé drovni jsou vyuzity véechny jiz zminéné metody
pro slu¢ovani i kontrolu kvality navigac¢nich zprav jednot-
livych druzic vech systéma. Ackoliv podporujeme v rdm-
ci generovani soubor(l BRDC viechny globalni i regional-
ni systémy, v GRC-MS jsou dosud vyuzivany pouze zpravy
systému GPS NAVSTAR a Galileo. Ze ¢ty definovanych
typU navigacnich zprav Galileo [4] momentalné konsoli-
dujeme pouze tyto dva typy: 1) navigacni zprava F/NAV
vysilana na kanale E5a-l rychlosti 25 bps a 2) navigacni
zprava I/NAV vysilana na kanalech E1B a E5b-I rychlosti
125 bps.

Obr. 2 zobrazuje celkové pocty druzic pro jednotlivé
globalni systémy podle jejich dostupnosti v souborech
GOP BRDC v pribéhu obdobi 2017-2021. Je patrny rlst
poctu druzic Galileo v priibéhu let 2016-2017. Posledni
Ctyfi druZice byly vypustény na konci roku 2017 a aktivo-
vany v unoru 2018, ¢imz celkovy pocet druzic vzrostl na
22 aktivnich (a navic dvé druzice na excentrickych dra-
hach a dvé druzice trvale neaktivni).

Obr. 3 ukazuje primérné pocty navigacnich zprav na
jednu druzici pro kazdy systém. Je zfejmé, ze navigacni
zpréavy systému Galileo jsou vydavany castéji nez v jinych
systémech (napf. nomindlné 10 min pro Galileo oproti dvé-
ma hodindm pro GPS NAVSTAR). Z obrézku je mozné vidét
nékolik ¢asovych usekd ¢i okamzikd s nizSim poctem na-
vigacnich dat. Tyto odpovidaji vyznamnym udalostem s ne-
dostupnosti Galileo OS Signal-In-Space (SIS). Dvé jsme stu-
dovali jiz v prdbéhu monitorovani GRC-MS monitorovani
a odpovidaji obdobim: 1) 7.-8. listopadu 2018 a 2) 11. az
17. ervence 2019. Obé udalosti jsou rovnéz zndmy z ofi-
cidlnich zprav s upozornénim vyddavanych pro uZivatele sys-
tém Galileo, tzv. Notice Advisory to Galileo Users (NAGU,
https://www.gsc-europa.eu/system-status/nagu-informa-
tion), v tomto pfipadé pod ozna¢enimi NAGU 2018027-031
a NAGU 2019025-028.
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Obr. 2 Pocet druzic dostupnych z jednotlivych GNSS
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Obr. 3 Pocet navigacnich zdznamdi na jednu druZici (zvld$t pro kazdy systém)
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Obr. 4 Denni poméry F/NAV zdravych navigacnich zdznamt systému Galileo

Obr. 4 zndzormuje detailné poméry zprav pro aktivni vs.
neaktivni druzice (Galileo OS SIS) pro kazdy jednotlivy den
v monitorovaném kvartéle a pro kazdou druZici Galileo vy-
znacenou na osey s pouzitim zprav F/NAV (zpravy I/NAV vy-
kazuji zpravidla velmi podobné vysledky). Mezni hodnota
100 % predstavuje viechny zpravy pro aktivni druZici, opa-

kem je hodnota 0 % pro zpravy po cely den neaktivni dru-
Zice.V prGbéhu nékterych dnli mdze druzice vykazovat
smiSené zpravy, tj. aktivni i neaktivni stav, ktery je u Gali-
leo OS SIS urc¢ovan kombinaci vice indikator(: 1) Signal
Health Status (SHS), 2) Data Validity Status (DVS) a 3) Sig-
nal-in-Space Accuracy (SISA), viechny definované v doku-
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Obr. 5 Hodnoty SISA pro Galileo 14. prosince 2020 pro zdznamy I/NAV

mentu Galileo OS SDD (Service Definition Document) [5].
Na obrézku je také patrny den prvni aktivace dvou excen-
trickych druzic Galileo (E14 a E18), ktery nastal 30. listopa-
du 2020 (viz NAGU 2020019-020). Zac¢lenénim téchto dru-
zic disponoval systém Galileo ke konci roku 2020 az 24
aktivnimi druzicemi (navic vedle dvou trvale neaktivnich
druzic). Dalsi zietelné viditelna udalost je z 14. prosince
2020 (viz zluta vertikala), kdy OS SIS s vyuzitim zprav
F/NAV a I/NAV nebyl k dispozici po dobu 4 resp. 6 hodin
(viz NAGU 2020021). Jak ukazuje obr. 5 (mezera v cer-
nych polich), mezi 1. a 2. hodinou ranni nebyla k dispozici
z4adna navigacni data, pficemz nékolik hodin pfed a po
této nedostupnosti je charakterizovdno naviga¢nim para-
metrem SISA=NAPA (,No Accuracy Prediction Available”)
pro vechny druzice, coz je patrné v ¢erné barvé (tj. zapor-
na hodnota SISA). Tato situace je zaroven nejcastéjsim du-
vodem pro kratkodobé (v fadu hodin az dnil) neaktivni
nastaveni konkrétnich druzic Galileo ¢i OS SIS.

Referencni produkty parametrii obéznych drah
a hodin druzic

K urcovani pfesnych drah druzic Galileo vyuzivame Ber-
nese GNSS Software V5.2 [6] a dvojité diferencované ob-
servace z globalni sité vice nez 120 stanic GNSS. N4&s po-
stup byl odvozen od procesu ur¢ovani ultra-rychlych drah
druzic GPS NAVSTAR a GLONASS, kterym GOP pfispivalo
do Mezindrodni sluzby GNSS (IGS, International GNSS Ser-
vice) [7], [8]. Drahy jsou ur¢ovény v dennim rezimu ve dvou
maddech dostupnosti: 1) rychlé feseni se zpozdénim 2 dnud
a 2) v€asné/rychlé feSeni se zpozdénim pouhych 6 hodin.
Druhé je kompromisem mezi standardni rychlou produkci
a ultra-rychlou produkci v IGS [7], [8], tj. dostupnou 4x den-
né s 6 hodinovym zpozdénim pro podporu aplikaci v redl-
ném case. Druhé feseni je tedy generovano 1 za den (po-
dobné jako rychlé), ovsem s kratsim zpozdénim. A navic
zahrnuje predpovéd polohy druZic i pro 1 nasledujici den
(stejné jako ultra-rychlé feseni).

Drahy druzic jsou ur¢ovany kombinaci normalnich rov-
nic ve dvou po sobé jdoucich dnech, ¢imz vznikd robustni
feseni s dvoudennim obloukem pro kazdou ur¢ovanou

druzici. Drahovy model zahrnuje 6 Keplerovych element,
9 parametru tlaku solarniho zareni definovaného mode-
lem ECOM2 (Extended Centre for Orbit Determination in
Europe Model) [9] a 3 stochastické impulsy pro empirické
modelovani zrychleni druzic béhem kazdych 12 hodin ve
sméru radialnim, v draze pohybu a pohybu kolmém na ro-
vinu obézné drahy druzice. Vypocet parametr( je inicializo-
van s vyuzitim soubord GOP BRDC a cely proces feseni drah
druzic spociva ve dvou iteracich. Mohou byt oviem realizo-
vany i dalsiiterace pro feseni specifickych problémt jednot-
livych druzic, stanic nebo zdkladen. Pfesnost polohy druzic
uvadéna v hlavi¢ce soubort formatu SP3 (Standard Product
version 3) je ur¢ovana na zékladé kombinace fady informaci,
napf. formalni chyby urc¢enych Keplerovych parametr(, na-
vaznost drdhovych obloukd, kombinace kratkych a dlou-
hych obloukl a dalsich indikator(i dostupnych z vnitinich
kontrolnich mechanism.

Souradnice stanic a parametry rotace Zemé (poloha p6-
[0, jejich zména v Case a délka dne) jsou spolu s drahovymi
parametry ur¢ovany rovnéz na denni bazi. Dalsi parametry,
jakymi jsou troposféricka zpozdéni na jednotlivych stanicich
a pocatecni fazové ambiguity, jsou feSeny v ramci jednotli-
vych procesnich krok{ s vhodnym ¢asovym rozlisenim. Mo-
dely pouzité pfi zpracovani spliuji konvence Mezindrodni
sluzby pro rotaci Zemé a referencni systémy (IERS, Interna-
tional Earth Rotation and Reference System Service) vydané
v roce 2010 [10]. Absolutni kalibrace antén pro posun a va-
riaci fazového centra vyuziva aktualizovany model IGS14.

Presné korekce chodu druzicovych hodin jsou na GOP
urcovany s vyuzitim G-Nut/Sothis pfi zavedeni (v¢asnych)
rychlych drah druzic a ur¢enych soufadnic viech stanic.
Strategie pro ur¢ovani chodu hodin vyuziva linearni kom-
binaci observaci zbavenou ionosférického efektu prvniho
fadu, tentokrat mixujici nediferencovand kédové a v case
diferencovana fazové pozorovéni. Vlastni chod hodin vy-
chazi z presnosti epochové diferencovanych fazovych ob-
servaci a pocatec¢ni hodnoty chodu hodin (ICB, initial
clock biases) jsou ur¢ovany pro jednotlivé druzice pravé
z nediferencovanych kédovych méfeni [10]. Tato metoda
je zaroven efektivni i robustni diky eliminaci poc¢atecnich
ambiguit a redukci mozného negativniho dopadu fazo-
vych skokl. Opravy chodu hodin druzic a pfijimace jsou
urcovany ve stochastickém procesu pro kazdou epochu
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jako soucet diferenci fazovych méfeni mezi epochami
a pfislusnych pocatecnich hodnot pro opravy chodu ho-
din. Pro ur¢ovani pfesnych hodnot ICB vstupuji do vypoc-
tu systematické chyby kédovych méfeni poskytovanych
ve Ctvrtletnich souborech z produktd MGEX (Multi-GNSS
Experiment) [12]. Referenéni datum pro urcovani chodu ho-
din je definovano pomoci strategie vyvinuté na GOP za-
mérené na jejich urcovani v redlném case [13]. Korekce
hodin jsou pocitany s 5 min rozlisenim pro viechny ak-
tivni druzice GPS NAVSTAR a Galileo a konzistentné jsou po-
skytovany jak v souborech SP3, tak souborech pro korekce
hodin - SINEX (Software Independent Exchange Format).

Presné drahy druzic a hodin generované v GOP jsou
pravidelné porovnavany s produkty IGS MGEX, konkrétné
fesenim z Centre for Orbit Determination in Europe (CODE)
[14], [15] a Francouzské kosmické agentury (CNES) [16].
Porovnani na denni bazi provadime s pomoci G-Nut/Aset
software pfi ¢asovém rozliseni 15 minut. Porovnani za-
hrnuje i vypocet 7 parametrd Helmertovy transformace

GAL - satellite position - 3D RMS [GOP vs CODE]
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(3 translace, 3 rotace a 1 méfitko) mezi obéma reSenimi
s vyloucenim problematickych druzic, pokud jsou jejich
pozice identifikovany jako odlehla pozorovani. Chod dru-
zicovych hodin je porovnavan ve dvojitych diferencich,
kdy prvni diference odstranuje referen¢ni datum chodu
hodin jednotlivych produktt (patrné jako spole¢ny ofset
v chodu hodin vsech druzic ve spole¢ném okamziku),
a druha eliminuje pocatecni nejistoty hodin korelujici se
systematickymi chybami zpozdéni signdlu pfi zpracovani
a jeho prichodu hardware na kazdé druzici. Diference
hodin jsou navic redukovény o chybu z radialni polohy
druzice transformovanou pro tento Ucel do domény casu,
jelikoz vlastni chod hodin kompenzuje i chybu v radidlni
poloze.

Na obr. 6 a obr. 7 jsou zobrazeny vysledky porovnani
rychlych drah druzic GOP a korekci chodu druzicovych ho-
din pro Galileo s findlnimi produkty z CODE béhem roku
2020. Je patrné, Ze 30. listopadu 2020, byly za¢lenény i dvé
druzice Galileo (E14 a E18) na eliptickych drahach, a to
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Obr. 6 Porovndni GOP (rychlych) a CODE (findlnich) drah druZic Galileo v roce 2020
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Obr. 7 Porovndni GOP (rychlych) a CODE (findlnich) korekci chodu hodin druZic Galileo v roce 2020
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okamzité po jejich aktivaci.V porovnani drah GOP vici
CODE jsou zretelna opakujici se obdobi snizené presnosti
drah u druzic, jejichz rovina obézné drahy se bliZi k poloze
Slunce, tzv. beta Uhel charakterizujici elevaci Slunce nad
pfislusnou orbitélni rovinou je velmi maly, viz obr. 8. Ten-
to efekt neni patrny vici feseni CNES, protoze odpovida
nedavné aktualizaci drdhového modelu v CODE, ktery [épe
eliminuje vliv tepelného vyzafovéni z druzic pfi jejich pra-
chodu zékrytem Zemé [17]. Problémy v jednotlivych dnech
(vertikaly) nebo u jednotlivych druzic (horizontély) nej-
Castéji souvisi s nedostatkem optimalniho pokryti druzi-
covych dat Galileo v globélnim méfitku ¢i v ur¢itém regio-
nu pro ultrarychlé analyzy. Nedostatek observaci pak vice
ovliviuje uréeni stochastického chodu druzicovych hodin
nez vlastnich drah, které maji dynamicky charakter. Obr. 9
charakterizuje pfesnost rychlych drah GOP pro individu-
alni druzice vici finalnim produkttim z CODE, ktera dosa-
huje 3 cm pro GPS NAVSTAR a 6 cm pro Galileo.

u Dostupnost sluzby

Dostupnost Galileo OS sledujeme pomoci dvou indikator(:
1) dostupnost alespor jednoho signalu na dvou frekvencich
a 2) dostupnost parametru presnosti 3D (DOP, dilution of

GAL - Sun elevation above satellite orbit plane
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precision) mensi nez 6. Tento zplsob umozriuje monitoro-
vat cely rozsah sluzby (tj. globalni pokryti), jsou k nému za-
potiebi pouze naviga¢ni data ze soubor BRDC a nezahr-
nuje chyby z vlivu prostredi (atmosféry, lokalni efekty) ¢i uzi-
vatelského vybaveni (pfijimac, infrastruktura). Klicové indi-
katory (KPI, Key Parameter Indicators) monitorujeme v pra-
videlné mfizce uZivatelskych” bod( s horizontalnim rozlise-
nim 10° X 10° pfi ¢asovém vzorkovani 900 s. Pro kazdy bod
a epochu je sledovana dostupnost OS SIS v dudlni frekvenci
a PDOP (Position Dilution of Precision), oboji pouze pro ak-
tivni (zdravé) druZice v elevaci nad 5° nad horizontem. Zdra-
vi druzic je hodnoceno podle vsech indikator( navigacni
zpravy — SHS, DVS, SISA a ¢asové platnosti efemerid [10].

Indikédtory dostupnosti sluzby jsou sledovény s vyuzi-
tim softwaru G-Nut/Aset a soubort GOP BRDC. Mési¢né
reportované vysledky dostupnosti OS SIS dvou-frekvenc¢-
niho signélu jsou uréeny pro misto s nejhorsi globalni hod-
notou (WUL, Worst User Location) na celé Zemi. Obr. 10
znazornuje vyvoj dostupnosti OS SIS od fijna 2018 do
kvétna 2021 s vyuzitim navigacnich dat I/NAV (podobné,
ale nezdvisle monitorujeme téz dostupnost zprav F/NAV).
Pokles KPI na 81,08 % je patrny v obdobi 11.-17. ¢ervna
2019, které odpovida nedostupnosti Galileo OS v dUsled-
ku kompletné chybéjicich naviga¢nich dat. Dale Ize pozo-
rovat dvé kratsi udalosti také stru¢né popsané v tomto
¢lanku: 7.-8. listopadu 2018 a 14. prosince 2020.
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Dostupnost PDOP < 6 je reportovana formou vazeného
prdméru (vzhledem k zemépisné sitce) vysledkl dosaze-
nych na vsech bodech definované globalni mrizky. Obr. 11
ukazuje mési¢né urc¢ené KPl béhem poslednich 3 let. Od
okamziku, kdy Galileo ma 22 aktivnich druZic rovhomérné
obihajicich okolo Zemé, tj. od 11. inora 2019, dosahla
sluZzba nizkych hodnot PDOP a umoznila tak poprvé urco-
vani pozice na jakémkoli misté na Zemi po cely den. Mé-
si¢cni hodnoty KPI se dostaly nad 99 % s jedinou vyjimkou
vypadku sluzby v ¢ervnu 2019, kdy hodnota klesla na 87 %,
aleitento vysledek spinil 77 % minimalni dostupnosti sys-
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tému (MPL, Minimum Performance Levels) definované
v dokumentu pro Galileo OS SIS [5].

Obr. 12 zobrazuje ukazku globalnich map mési¢nich
hodnot PDOP KPI v prosinci 2020 s pouzitim navigac-
nich datF/NAV (vlevo) a I/NAV (vpravo), a zahrnuje tu-
diziudalost ze 14. prosince 2020. U ni je patrny (ackoliv
maly) rozdil mezi KPI pro data F/NAV a I/NAV, pro viech-
ny druzice dostupné po dobu 4 a 6 hodin, respektive.
V obou pfipadech bylo presto dosazeno hodnot KPI nad
98 % a navic se jednalo o ojedinélou udélost v priibéhu
roku 2020.

Galileo INAV - global availability of Dual-Fequency ranging (Initial Service)
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Obr. 10 Dostupnost Galileo I/NAV dvou-frekvencni sluzby v obdobi fijen 2018 — kvéten 2021

Galileo INAV - global availability of Global 3D Dilution of Precision (PDOP < 6)
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Obr. 11 Dostupnost Galileo I/NAV PDOP < 6 v obdobi fijen 2018 — kvéten 2021
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m Piesnost sluzby

Pfesnost sluzby monitorujeme na zakladé zpracovani real-
nych dat v diskrétnich bodech na povrchu Zemé, a tento
pfistup proto zahrnuje také chyby z vlivu atmosféry, pfiji-
mace a prostfedi mista pozorovani. Vypocet provadime
pro 14 vybranych stanic rozmisténych po celém svété a po-
skytujicich signaly Galileo E1, E5a a E5b. V prvnim kroku
urc¢ujeme denni referen¢ni soufadnice metodou presné-
ho uré¢ovani polohy (PPP, Precise Point Positioning) [18]
pomoci softwaru G-Nut/Geb [19], [20] s vyuZitim fazovych
i kédovych observacia presnych drah druzic GOP a oprav
chodu hodin. Kazdodenné také uréujeme souradnice vy-
branych stanic pfi standardnim urcovani polohy (SPP, Stan-
dard Point Positioning) uzivajiciho pouze kédovych pozo-
rovani, konsolidovanych navigac¢nich dat GOP a softwaru
G-Nut/Anubis [21]. Poloha je ur¢ovana pomoci dvou ne-
zavislych feseni kombinujicich signaly Galileo E1+E5a
a E1+E5b spolu s naviga¢nimi daty typu F/NAV a I/NAV. Po-
uzité druzice respektuji indikatory SHS, DVS, SISA z navi-
gacnich dat a dobu platnosti vysilanych efemerid. Pouzité
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jsou viechny aktivni druzice s elevaci vy3si nad 5°. Sou-
fadnice stanice, zpozdéni troposféry a chod hodin pfijima-
e jsou urcovany spolecné v kazdé vypocetni epose (30 s)
za splnéni podminky, Ze hodnota PDOP je mensi nez 6.

Obr. 13 ukazuje vybrané ¢asové fady horizontalnich
a vertikalnich chyb v uréeni polohy pfi vyuziti signald
ET1+E5a a navigacnich dat F/NAV. Chyba v poloze, abso-
lutni chyba ve vySce a PDOP jsou zobrazeny modrou, ze-
lenou a zlutou barvou. Stanice AREG (lokalita Arequipa,
Peru) vykazuje velmi dobré vysledky béhem listopadu
2020 (obr. 13a). U stanice JFNG (lokalita Jiufeng, Cina) Ize
vidét dusledek nizsiho poctu Galileo druzic pred 11. Gno-
rem 2019 (obr. 13c¢), v dlisledku ¢ehoz nemohla byt pravi-
delné vypoctena poloha. Vliv degradace a nasledného vy-
padku navigacnich dat po dobu cca 27 hodin v pribéhu
7.-8. listopadu 2018 (reportovano v NAGU 2018027-028)
na vypocet polohy stanice AREG je patrny na obr. 13b.
Nakonec je ukazan rovnéz vliv instrumentace (obr. 13d),
konkrétné degradace pfijmu signalu v pribéhu srpna 2019,
na presnost ur¢ovani polohy na stanici URUM (lokalita
Urumdi, Cina).
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Tab. 1 95% chyby v poloze a vySce monitorované na 14 stanicich v pribéhu 4. kvartalu 2020
95% Polohova chyba [m] 95% Absolutni vertikalni chyba [m]
E1+E5a a F/NAV E1+E5b a I/NAV E1+E5a a F/NAV E1+E5b a I/NAV

Stanice| Fijen | listopad |prosinec| Fijen |listopad |prosinec fijen |listopad |prosinec| Fijen |listopad [prosinec
AREG 0,67 0,67 0,64 0,68 0,68 0,65 1,66 1,66 1,71 1,46 1,45 1,48
ASCG 1,55 1,52 1,46 1,76 1,73 1,66 2,71 2,63 2,61 2,94 2,94 2,82
GAMG 0,97 1,19 0,91 1,06 1,28 1,00 2,01 2,25 1,86 2,09 2,29 1,91
HARB 0,80 0,78 = 0,86 0,85 = 1,91 1,99 = 1,93 2,04 =
JFNG 1,29 1,31 1,41 1,47 1,45 1,47 2,73 2,67 2,88 3,18 3,07 3,05
KOUG 0,94 0,93 0,91 1,05 1,02 1,00 2,17 2,25 2,20 2,39 2,48 2,40
MATE 0,83 0,84 0,81 0,90 0,90 0,87 1,49 1,48 1,47 1,57 1,58 1,54
MAYG 1,40 1,62 1,35 1,53 1,73 1,49 2,63 2,66 2,63 2,85 2,86 2,77
METG 0,88 0,90 0,91 0,98 1,00 1,01 1,26 1,29 1,32 1,35 1,39 1,37
OoOWMG 1,20 1,45 1,04 1,53 1,55 1,13 2,31 2,48 1,98 243 2,55 2,04
POTS 1,52 1,48 1,48 1,67 1,62 1,62 2,01 1,96 2,00 2,16 2,12 2,13
STJ3 1,04 1,00 0,95 1,14 1,11 1,05 1,85 1,73 1,62 1,94 1,85 1,74
URUM 1,19 1,14 1,31 1,35 1,33 1,54 1,88 1,78 1,64 1,96 1,86 1,85
YEL2 0,86 0,78 0,86 0,95 0,84 0,93 1,55 1,41 1,51 1,63 1,50 1,58

1,08 1,11 1,08 1,20 1,22 1,19 2,01 2,02 1,96 2,13 2,14 2,05

Tab. 1 shrnuje hodnoty 95 % chyb v poloze a vysce v jed-
notlivych mésicich posledniho kvartalu v roce 2020. Je
patrné, ze vysledky se lisi stanice od stanice, pficemz nej-
mensi chyby bylo dosazeno na stanicich AREG, METG (lo-
kalita Metsahovi, Finsko) a YEL2 (lokalita Yellowknife, Ka-
nada) s hodnotami chyb v rozsahu 0,6-1,0 m pro polohu
a 1,3-1,8 m pro vysku. Nejméné presné vysledky vykazuji
stanice ASCG (lokalita Ascension, Svata Helena), JEFNG
a MAYG (lokalita Dzaoudzi, Mayotte) s hodnotami 1,3 az
1,8 m pro polohu a 2,5-3,5 m pro vysku. Podobné vysled-
ky Ize hodnotit jako typické pro standardni feSeni vyuzi-
vajici kddova méfeni Galileo a data F/NAV a I/NAV v letech
2019 a 2020. V soucasné dobé jsou nejlepsi ze vsech sys-
tému GNSS.

d Zavér

Monitorovani Galileo OS SIS prvotné vyvinuté a od fijna
2018 realizované na GOP zahrnuje fadu procesu vyuZziva-
jicich jak vlastni software, tak vstupni referen¢ni produkty
pro systémy GPS NAVSTAR a Galileo generované v rych-
[ém modu. Prispévek do projektu GRC-MS je hodnotny jak
svou nezavislosti, tak i rychlou dostupnosti v fadu nékoli-
ka dn(. Navic je feseni snadno rozsifitelné o dalsi indika-
tory, systémy GNSS dokonce aplikovatelné v rezimu v redl-
ném case.

Béhem obdobi monitorovani (2018/Q4 - 2020/Q4) byly
vysledky Galileo OS SIS velmi dobré ve viech monitorova-
nych aspektech dostupnosti a pfesnosti sluzby a splnily
vsechny minimalni parametry jeji vykonnosti, ackoliv bé-

udélostem. Nize uvedené byly analyzovany na GOP, repor-
tovany GRC a EUSPA/GSA pfi Ctvrtletnich zpravéach a né-
které zminény i v tomto ¢lanku:

o 7.-8. listopad 2018 — neplanované preruseni navigac-
nich dat pro viechny druZice po dobu cca 27 hodin (viz
NAGU 2018027-028),

11. 4nor 2019 - aktivace novych druzic Galileo (E13,
E15, E33 a E36) a prvotni dosazeni hodnot PDOP < 6
v globdlnim rozsahu béhem 24 hodin,

11.-17. Cervenec 2019 - neplanovanda nedostupnost
OS SIS v délce cca 6 dni pro viechny druzice (viz NAGU
2019025-027),

2.-3. zafi 2019 - dostupnost palubnich efemerid predi-
kovanych pouze z druzice (tj. bez pozemni aktualizace)
po dobu 12 hodin,

29. fijen 2019 - kratkodoba degradace hodin na druzici
E11 (ndsledovala deaktivace druzice) a cca 30 minut
impakt na presnost urceni polohy zejména jihovychod-
né od Afriky,

30. fijen 2020 - aktivace dvou excentrickych druzic
Galilea (E14a E18),

14. prosinec 2020 — nedostupna data F/NAV a I/NAV po
dobu 4 resp. 6 hodin pro viechny druzice (viz NAGU
2020021).

Podékovdni Evropské unii a Evropské agenture pro GNSS za
spolufinancovdni projektu GRC-MS, v rdmci néhoz probihd
od listopadu 2019 spoluprdce s GRC a ¢lenskymi stdty na
nezdvislém monitorovdni oteviené sluzby systému Galileo
(grant ¢. GSA/GRANT/04/2016,).
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