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2024 – год активного солнца
• 2023 - самый жаркий за всю историю 

наблюдений (1.4 градуса выше среднего)

• 2024 – еще плюс 1.5 градуса 

• 11-летний солнечный максимум

• Отложенное влияние Эль -Ниньо

• Электронное содержание в ионосфере ( TEC) 

уже выше на 50%, чем в предыдущих 2 циклах



Повышение глобальной температуры

• За 150 лет наблюдений, 

с 1880 по 20 23






Количество солнечных пятен

• Выше прогнозных значений



Влияние на ГНСС решение
• Увеличение времени инициализации 

(время на разрешение фазовой неоднозначности)
- Повышение  вероятности л ожного фиксированного  решения

- Невозможность инициал изации в некоторых сл учаях

- Сокращение  расстояния от базовых станций д л я уверенного решения

• Ухуд шение  точности результатов

• Мультичастотные ГНСС и сетевые  решения помогают, 

но не  решают полностью проблему



Характеристики активности
• TEC (Total Electron Content) 

полное электронное содержание 

в ионосфере

- Индекс Kp

- Индекс I95

• Сцинтилляция (scintillation , мерцание)



Доступные ресурсы
• Сайт NOAA “GPS dashboard”

- TEC, Kp , сол нечный ветер, Аврора

- есть прогноз

• Сайт CDDIS NASA
- IONEX файл ы ежед невно

- архив с  1999 год а

https://www.spaceweather.gov/communities/global-positioning-system-gps-community-dashboard
https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products/ionex/


Индекс I95
• Индекс уровня возмущения ионосферы

• Предложен в 1998

• Используется в сетевом ПО, 

вычисляется для каждой базовой станции 

или для всей сети целиком

<2слабая, 2-4 обычная, 4-8 повышенная, >8

• Текущий статус и предшествующий (без прогноза)



Индекс Kp
• На сайте NOAA 

• Есть прогнозы на 3 и 27 дней

https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index


Индекс Kp
• На сайте GFZ-Потсдам

• Текущее состояние

• Последняя буря с Kp > 6

• Есть прогноз на 3 суток

https://kp.gfz-potsdam.de/en/
https://spaceweather.gfz-potsdam.de/products-data/forecasts/kp-index-forecast


Индекс Kp за последние 8 лет



Trimble
• www.gnssplanning.com Iono Maps

• Уровень TEC и сцинтилляции на карте

(по данным глобальной сети станций RTX) 

• Увидеть текущий и прошедший статус

• Проиграть за сутки

http://www.gnssplanning.com/








Novatel : прогноз TEC
• Ionospheric activity forecast tool по данным CDDIS(NASA)

• Карта TEC на -7 дней и прогноз на +3 дня

https://novatel.com/tech-talk/ionospheric-scintillation/ionospheric-activity-forecast-tool





- IonoGuard
• Повышенные целостность и качество решения 

в период повышенной солнечной активности
- Прошивка 6.23 и позднее (конец 2023)
- Только для приемников с 336 /672 каналами –

Trimble R10-2, R12, R12i, R580, R750, R780

• Улучшения и в отслеживании, и в самом RTK алгоритме
(21 спутниковых сигналов в различных комбинациях)

- Достаточно на ровере, но лучше и на базе
- Передача доп. информации в CMRx и в RTCM(проприетарные сообщения)
- Визуальный индикатор влияния ионосферы на каждый наблюдаемый спутник 

(возможность исключить из решения)

• В периоды спокойной ионосферы – увеличит дальность работы в RTK

• Исследуется вопрос улучшения сетевого VRS и RTX решений

EFT M4 GNSS (T)



- iStar2.0

В новых приемниках CHC i89 Visual GNSS
• Повышенное  качество RTK решения в период ы высокой 

ионосферной активности (в экваториал ьных и пол ярных обл астях) 
- Мод елирование  и исключение  влияния ионосферы
- Повышенная над ежность фиксированного решения 96%



- SENTRY 
Повышение надежности RTK/ PPP в условиях возмущения ионосферы

• База вычисл яет и период ически (1-6 раз  в минуту) отправл яет роверу инд ексы 

состояния ионосферы (intensity S4 and phase  scintillation (σ-φ ) indexes)

• Ровер на их основании взвешивает/ искл ючает/ пред упрежд ает по кажд ому 

спутнику в RTK/ PPP решении

• Данные  за д л ител ьный интервал  анал изируются и могут быть испол ьзованы 

для прогноза повед ения ионосферы



Россия : ИСЗФ
• Статья “Ionospheric Global and Regional Electron Contents in 

Solar Cycles 23–25” под руководством д.ф-м.н. Юрия Ясюкевича

(Институт солнечно -земной физики СО РАН, Иркутск)

• Использованы ГНСС данные за 2+ солнечных цикла с 1998 года 

(Сибирь, Европа, Япония, Австралия, Канада)

• Модель на основе ИИ с прогнозом динамики TEC(глобальной 

и региональной)

• Нейросеть выявляет закономерности и делает прогноз TEC, 

уточняя текущую модель ионосферы 

• Ожидается уточнение ГНСС решения на 15%

https://www.mdpi.com/2073-8994/15/10/1940
https://www.mdpi.com/2073-8994/15/10/1940


Выводы
• Качество ГНСС измерений в 2024 в целом будет ниже

• Полностью исключить влияние солнечной активности на 
ГНСС невозможно, но

- Можно выбирать интервалы д л я измерений 
(на основе  прогнозов на 3 и 27 д ней)

- Жел ател ьно модернизировать ГНСС парк 
(новые  приемники/ свежие  прошивки)

• Взять за правил о сл ед ить за состоянием 
и прогнозом при пл анировании ГНСС съемки



Полезные ссылки
• Методы моделирования ионосферы (glonass - iac .ru)
• Построение  картограммы TEC по д анным набл юд ений ГНСС
• https:/ / www.prin.ru/ blog/ tepe r_vse_novye_primniki_ise rii_vypuskayutsya_s_novoj_proshivkoj_istar/
• Ionosphe ric  Global and Regional Electron Contents in Solar Cycle s 23-25
• Redundancy and re siliency against ionosphe ric  scintillation | NovAte l
• Kp Index - Kp index (gfz-potsdam.de )
• Forecast Kp Index - Space  Weathe r (gfz-potsdam.de )
• Plane tary K- index | NOAA /  NWS Space  Weathe r Prediction Cente r
• 27-Day Outlook of 10 .7 cm Radio Flux and Geomagne tic  Indices | NOAA /  NWS Space  Weathe r Prediction 

Cente r
• Ionosphe ric  activity forecast tool | NovAte l
• Trimble  GNSS Planning

https://glonass-iac.ru/iono/methods/
http://conf.rse.geosmis.ru/thesisshow.aspx?page=174&thesis=8114
https://www.prin.ru/blog/teper_vse_novye_primniki_iserii_vypuskayutsya_s_novoj_proshivkoj_istar/
https://www.mdpi.com/2073-8994/15/10/1940
https://novatel.com/tech-talk/ionospheric-scintillation/redundancy-and-resiliency-against-ionospheric-scintillation
https://kp.gfz-potsdam.de/en/
https://spaceweather.gfz-potsdam.de/products-data/forecasts/kp-index-forecast
https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index
https://www.swpc.noaa.gov/products/27-day-outlook-107-cm-radio-flux-and-geomagnetic-indices
https://www.swpc.noaa.gov/products/27-day-outlook-107-cm-radio-flux-and-geomagnetic-indices
https://novatel.com/tech-talk/ionospheric-scintillation/ionospheric-activity-forecast-tool
https://www.gnssplanning.com/#/maps
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