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SAZETAK

U ukupnoj greski polozaja odredenog satelitskim navigacijskim sustavima atmosfera sudjeluje
s greSkama uzrokovanim slojevima ionosfere i troposfere. Troposfera se smatra neutralnim
medijem zbog istog ucinka na faze signala vala nosioca i signala informacije. Greska polozaja
uzrokovana troposferskim djelovanjem (zajednickog naziva troposfersko kasnjenje) mora se
procijeniti prilikom odredivanja polozaja ili naknadno odrediti upotrebom vanjskih
troposferskih popravaka. Najvazniji elementi koji uzrokuju troposfersko kaSnjenje jesu
atmosferski plinovi, tlak, temperatura te koli¢ina vode u atmosferi. U€inak troposferskog
kaSnjenja odvojeno se promatra u zenitnom smjeru te u nagibnom smjeru dolaznog satelitskog
navigacijskog signala. Dodatno, troposfersko kasnjenje moze se promatrati i s obzirom na
atmosferske uzroke pri ¢emu se odvojeno promatraju hidrostatski (suhi) i nehidrostatski (mokri)
uzroci. Kretanje troposferskog kasnjenja pokazuje dnevne, sezonske i godi$nje zakonitosti. Na
tim spoznajama razvijen je niz modela popravaka troposferskog kasnjenja razli¢itog pristupa:
samo u zenitnom smjeru po suhim i/ili mokrim uzrocima, odvojena funkcija mapiranja za
nagibne smjerove po suhim i/ili mokrim uzrocima ili zajednicki cjeloviti model. U disertaciji
je predloZzen model temeljen na Saastamoinenovu modelu zenitnog troposferskog kaSnjenja.
Model je razvijen na temelju polozajnih zapisa satelitskog navigacijskog sustava GLONASS te
odgovaraju¢ih meteoroloskih ulaznih podataka unutar jedne godine s trima lokacijama.
Predlozeni model definira troposfersko odstupanje odvojeno za svaku polozajnu os. Rezultati
pokazuju da je predloZzenim modelom ostvarena statisticka ravnoteza poloZajnih odstupanja
GLONASS-a u funkeciji zenitne komponente troposferskog kasnjenja. Provedenog verifikacija
(na trima lokacijama u Republici Hrvatskoj unutar dvogodiSnjeg razdoblja) pokazuje da
predlozeni model smanjuje zenitnu komponentu troposferskog kaSnjenja ¢ime poboljSava
toc¢nost poloZaja. Time je potvrdena prikladnost upotrebe predloZenog modela na promatranom
podrucju te na Sirim podru¢jima slicnog klimatskog profila. Vrednovanju predloZenog modela
pristupilo se s obzirom na poc€etna ograni¢enja, polucene rezultate to¢nosti te na ostvarene
spoznaje o troposferskoj dinamici promatranog podrucja. Uputilo se na potencijal prakti¢ne i
znanstvene primjene ukupnih rezultata istrazivanja. Prilagodljivost predlozenog modela, uz
istovremeno smanjivanje pocetnih ogranicenja, predstavlja osnovu za buduca istrazivanja

troposferskog kasnjenja.

KLJUCNE RIJECI: hidrostatsko kaSnjenje, nehidrostatsko kasnjenje, funkcija
preslikavanja, standardna atmosfera, statistiCka ravnoteza, Saastamoinenov model zenitnog

troposferskog kasnjenja, radionavigacijski satelitski sustav GLONASS



ABSTRACT

In the overall position error determined by the satellite navigation systems, the atmosphere
participates with errors caused by the ionosphere and troposphere layers. The troposphere is
considered to be a neutral medium due to the same effect on the carrier phase and information
signal phase. The position error caused by tropospheric effect (commonly called tropospheric
delay) must be assessed while determining the position or subsequently determined using
external tropospheric corrections. The most important elements that cause tropospheric delay
are atmospheric gases, pressure, temperature and the amount of water in the atmosphere. The
effect of tropospheric delay is observed separately in the zenith direction and in the slant
direction of the incoming satellite navigation signal. Additionally, tropospheric delay can also
be observed with regard to atmospheric causes, with hydrostatic (dry) and non-hydrostatic (wet)
causes being observed separately. The movement of tropospheric delays shows daily, seasonal
and annual regularities. Based on these findings, a number of tropospheric delay models of
different approaches have been developed in the zenith direction only for dry and / or wet
causes, a separate mapping function for slant directions for dry and / or wet causes, or a common
overall model. In the dissertation, a model based on the Saastamoinen model of zenith
tropospheric delay has been proposed. The model was developed based on the position records
of the GLONASS satellite navigation system and appropriate meteorological input records
within one year with three locations. The proposed model defines the tropospheric deviation
separately for each position coordinate. The results show that the statistical equilibrium of
positional GLONASS deviations in a function of the zenith component of the tropospheric
delay has been achieved by the proposed model. The verification carried out (at three locations
in the Republic of Croatia within a two-year period) shows that the proposed model reduces the
zenith component of the tropospheric delay and thus improves the accuracy of the position.
This confirmed the suitability of using the proposed model in the observed area and in wider
areas of similar climate profile. The evaluation of the proposed model has been approached in
the view of the initial limitations, the obtained accuracy results and the realized knowledge
about the tropospheric dynamics of the observed area. The potential of practical and scientific
application of the overall research results has been pointed out. The adaptability of the proposed
model while reducing initial restrictions represents the basis for future tropospheric delay

researches.

KEYWORDS: hydrostatic delay, non-hydrostatic delay, mapping function, standard
atmosphere, statistical equilibrium, Saastamoinen model of zenith tropospheric delay,

GLONASS radionavigation satellite system
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1. UVOD

Navigacijski satelitski sustavi za odredivanje korisnickih parametara (polozaja, brzine,
ubrzanja, ljestvice vremena) razvili su se od sustava iskljuc¢ivo vojne namjene do sustava Cije
su usluge prisutne u mnogim drustvenim institucijama te podruc¢jima i aspektima zivota i rada
[1]. Razvoj satelitskih komunikacija i tehnologija doveo je do prisutnosti nekoliko sustava
satelitske navigacije razli¢itih tehnickih parametara, koji svi ostvaruju svoje zadace po istim
temeljnim nacelima — odredenim pseudoudaljenostima (koriStenjem modulirane komponente
radionavigacijskog signala) (engl. code phase) te odredivanjem pomaka faza primljenog i
odaslanog signala (koriStenjem signala vala nosioca) (engl. carrier phase). U zajednicki sustav
GNSS (engl. Global Navigation Satellite System — GNSS) s globalnom 1 regionalnom
dostupnos§cu ubrajaju se satelitski navigacijski sustavi GPS (eng. Global Positioning System —
GPS), ruski GLONASS (rus. GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema —
GLONASS), europski Galileo te kineski BeiDou. Osim njih, sustavi regionalne dostupnosti
jesu japanski sustav QZSS (engl. Quasi — Zenith Satellite System), dostupan u azijsko-
pacifickom podrucju, te indijski sustav IRNSS-NAVIC (engl. Indian Regional Navigation
Satellite System — Navigation with Indian Constellation). Na to¢nost ostvarenih polozajnih
podataka utjecu greske ¢iji se izvori mogu ubrojiti u tri pojedinacna segmenta sustava GNSS, a
odnose se na korisni¢ku razdiobu to¢nosti (engl. User Equivalent Range Error — UERE):
satelitski segment, greSku prijenosnog medija te gresku korisnickog segmenta i mikrookolisa.
Dodatno, uslijed promjenjivog prostornog rasporeda satelita, dolazi do varijacija u broju i
geometrijskom rasporedu dostupnih satelita, izrazena koeficijentom razdiobe tocnosti polozaja
(engl. Dillution of Precision — DOP). Ukupni proratun greSke nastupa kao umnozak

komponenata UERE i DOP.
1.1. Problem, predmet i objekti istrazivanja

Jedna od prisutnih greSaka jest troposferska greska koja nastaje prilikom Sirenja
radionavigacijskog signala kroz sloj neutralne atmosfere te njezino kretanje ovisi o dinamici
meteoroloskih parametara unutar sloja troposfere. Najvaznija je znacCajka utjecaja neutralne
troposfere na propagaciju radionavigacijskih signala to Sto se greSke uzrokovane disperzijom
(uklju€ujuéi i refrakciju) ne mogu otkloniti upotrebom dvofrekvencijskih 1ili trofrekvencijskih
GNSS-ovih prijamnika (kao u slu€aju ionosfere). Zbog toga se troposferska greska moze

smanjiti primjenom empirijskih modela, odnosno procjenjivati na osnovu primljenih GNSS-



ovih podataka, ukljuuju¢i i meteorolosSke podatke. Troposferska greska posljedica je dvaju
osnovnih uc¢inaka troposfere na Sirenje radionavigacijskog signala: kasnjenje zbog smanjenja
brzine 1 povecanje putanje. Atmosferski uzroci troposferske greske dijele se na hidrostatske
(tzv. suhe) 1 nehidrostatske (tzv. mokre) uzroke, pri cemu u prvu skupinu spadaju atmosferski
suhi plinovi i1 pojedine komponente vodene pare, a hidrostatske uzroke ¢ini vodena para u
svojim pojavnim oblicima. Dodatno, troposferska greSka ovisi o dolaznom kutu
radionavigacijskog signala, tako da se, ovisno o pristupu, ukupna troposferska greska moze
promatrati odvojeno po ¢etirima komponentama.

Sukladno navedenom, odreden je znanstveni problem istraZzivanja ove disertacije:
predvidanje pogreske pseudoudaljenosti, odnosno polozaja odredenog sustavom GLONASS, a
uzrokovanom zenitnom komponentom troposferske refrakcije GLONASS-ovih satelitskih
radionavigacijskih signala za odredivanje poloZzaja.

Temeljem postavljenog znanstvenog problema, u predmet znanstvenog istraZzivanja spadaju
meteoroloska dinamika troposferskog sloja atmosfere te dinamika odstupanja polozaja
odredenog sustavom GLONASS na podru¢ju srednjih geografskih Sirina s obzirom na
dinamiku kretanja zenitne komponente troposferske refrakcije GLONASS-ova satelitskog
radionavigacijskog signala.

Objekti istrazivanja jesu uzorci sezonskog i dnevnog hoda troposferskog kasnjenja
GLONASS-ovih radionavigacijskih signala na promatranom podrucju, dinamika
meteoroloskih troposferih pojava, utjecaj troposferskih meteoroloskih pojava na gresku
poloZaja ostvarenu sustavom GLONASS i vremensko-prostorna dinamika promatrane zenitne

komponente troposferske greske pseudoudaljenosti 1 korisni¢kog polozaja.
1.2. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze

Temeljem definiranog problema, predmeta i objekata istrazivanja postavljena je osnovna

znanstvena hipoteza:

Troposferska refrakcija koja se sastoji od nekoliko strukturnih komponenata i koja dovodi
do kaSnjenja satelitskog radionavigacijskog signala uzrokuje greSku koja je definirana
meteoroloskim parametrima promatrana podrucja te se njihovim poznavanjem u stvarnom
vremenu moze preciznije odrediti njihov utjecaj na odredivanje pseudoudaljenosti, odnosno
konacnog polozaja korisnika. Preciznijim definiranjem utjecaja na odredenu pseudoudaljenost,

tocnost korisnickog polozaja moguce je povecati odgovarajuéim modeliranjem zenitne



komponente troposferske refrakcije, odnosno troposferskog kasnjenja satelitskog
radionavigacijskog signala za odredivanje polozaja sustava GLONASS.
1z cilja dokazivanja osnovne hipoteze proizlaze i sljede¢e pomoéne hipoteze:
— hidrostatska komponenta troposferske greske proporcionalna je povrsinskom tlaku
zraka
— nehidrostatska komponenta troposferske greske u korelaciji je s povrSinskom
temperaturom i relativnom vlaznoscu zraka
— troposferska greska ima dnevni karakter pri ¢emu se povecava tijekom jutarnjih sati
1 smanjuje u vecernjim satima
— troposferska je greska sezonskog karaktera.
Statisticki parametri uspjeSnosti predloZzenog modela kojima se dokazala opravdanost
postavljenih hipoteza srednja su kvadratna greSka odstupanja korisni¢kog poloZaja, apsolutna
vrijednost odstupanja korisnickog poloZaja te ostvarene vrijednosti standardne devijacije
ostvarene tocnosti korisni¢kog polozaja. Vremenski je okvir procjene uspjesnosti navedenih

parametara dvogodiSnji period unutar kojih ¢e se obaviti odgovarajuc¢a vremenska podjela.
1.3. Svrha i cilj istrazivanja

Svrha je istraZzivanja ove disertacije doprinijeti povecanju to€nosti satelitskog
odredivanja polozaja koriStenjem radionavigacijskih satelitskih signala GLONASS u segmentu
modeliranja troposferskog kaSnjenja satelitskih radionavigacijskih signala.

Postavljeni ciljevi istraZivanja obuhvacaju:

— ispitati uspjeSnost odabranih i1 dostupnih modela ispravke troposferskog kaSnjenja
odgovaraju¢om statistickom metodologijom

— analizirati, ustanoviti 1 definirati relevantne znacajne meteoroloske parametre koji
izravno utjeu na Sirenje satelitskih radionavigacijskih signala, odredivanje
pseudoudaljenosti i posljedi¢no odredivanje korisni¢kog polozaja

— detaljno analizirati povezanost troposferskog kaSnjenja, pseudoudaljenosti i satelitski
odredenog poloZaja korisnika na podrucju srednjih geografskih Sirina

— ustanoviti zakonitosti odnosa izmedu zenitne komponente troposferskog kasnjenja,
pseudoudaljenosti 1 satelitski odredenog poloZzaja korisnika na podrucju srednjih
geografskih Sirina

— ostvariti  povecanje to€nosti satelitskog odredivanja polozaja  koriStenjem

radionavigacijskih signala GLONASS u segmentu zenitne komponente troposferske



refrakcije (troposferskog kasSnjenja) i GLONASS-ovih satelitskih signala za odredivanje
polozaja

— ustanoviti zakonitosti kretanja odstupanja tocnosti polozaja u odgovaraju¢em
koordinatnom sustavu tijekom reprezentativnog razdoblja na vise referentnih postaja
mreze EUREF (engl. Regional Reference Frame Sub-Commission for Europe —
EUREF, udruzenje europskih agencija, sveucilista i istrazivackih ustanova koje djeluje
kao poveznica izmedu operatera GNSS-ovih postaja, podatkovnih centara i centara za
analizu) na podrucju kontinentalnog i obalnog dijela Republike Hrvatske

— statisticki  korelirati 1 modelirati povezanost zenitne komponente troposferskog
kasnjenja radionavigacijskog signala, geodetskog polozaja, godiSnjeg doba,
meteoroloskih podataka, pseudoudaljenosti 1, u konacnici, korisnickog polozaja

— ustvrditi statisticku ravnotezu polozajnih odstupanja GLONASS-ova korisnickog
polozaja u funkciji zenitne komponente troposferskog kasnjenja odredenog

Saastamoinenovim modelom.

Ispunjenjem postavljenih ciljeva potvrduje se svrha provedenog istrazivanja te ostvaruje
znanstveni 1 prakticni doprinos. Predlozenim modelom, temeljenim na Saastamoinenovu
modelu, s unaprijedenom zenitnom komponentom troposferske refrakcije, poboljSava se
pouzdanost i preciznost dostupnog satelitskog odredivanja korisni¢kog polozaja (s obzirom na
troposfersku gresku). Time se otvara mogucnost, uz potrebu dodatne provjere uspjesnosti za
Sira zemljopisna podrucja, za njegovu primjenu u postoje¢im GNSS-ovim prijamnicima u
segmentu pomorske navigacije. Ostvareni rezultati istraZzivanja s metodoloskog aspekta
predstavljaju teorijski doprinos potencijalnom poboljSanju postoje¢ih modela troposferskog

kaSnjenja neovisno o sustavu GNSS.
1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Danas je prisutan niz modela za korekciju troposferske greske razlicitih obuhvata s
razliitim ulaznim parametrima 1 razli€itim stupnjem ostvarene to¢nosti. UoCiv$i negativne
posljedice utjecaja troposfere na Sirenje radiosignala, razvoj troposferskih modela poceo je
znatno prije razvoja satelitskih navigacijskih sustava. Poznavaju¢i interakciju elemenata
troposfere s radiosignalom koja se ogleda (s razli¢itim stupnjem intenziteta) u ucincima
refrakcije, refleksije, difrakcije, disperzije te apsorpcije, razvijeni su razliciti pristupi s ciljem
smanjenja ucinaka troposfere na elektromagnetski radiosignal. Posljedice navedenih uc¢inaka

uobicajeno se zajednicki smatraju troposferskim kasnjenjem. Troposferski atmosferski
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parametri koji utjeCu na Sirenje radiosignala mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:
hidrostatski 1 nehidrostatski. Pritom se njihov u€inak moze promatrati i s obzirom na dolazni
kut radiosignala: u zenitnom kutu te pod bilo kojim drugim kutom nagiba putanje. S obzirom
na usvojeni pristup, pojedini modeli ispravke troposferskog kasnjenja ukljucuju ispravku
temeljenu na jednoj ili objema skupinama atmosferskih Cimbenika koje se procjenjuju u
zenitnom 1ili svim dolaznim smjerovima. Dodatno, s obzirom na promatrani smjer dolaznog
radionavigacijskog signala, matematicki oblici modela mogu imati zajedni¢ki oblik ili
sadrzavati odvojene komponente za ispravku troposferskog kasnjenja. Detaljan prikaz
najvaznijih postoje¢ih modela ispravke troposferskog kasnjenja donosi se u Cetvrtome
poglavlju. Prikazana je njihova podjela na geodetski orijentirane troposferske modele [2]-[10],
navigacijski orijentirane troposferske modele [11]-[14] te posebno na modele temeljene na
funkeciji preslikavanja (mapiranja) (engl. mapping function) troposferskog zenitnog kasnjenja u
kasnjenje pod drugim dolaznim kutom [15]-[19]. Posebna paznja posvecena je
Saastamoinenovu modelu, odvojeno prikazanu po svojim komponentama (hidrostatskoj,
nehidrostatskoj te funkciji mapiranja) zato Sto se ostvareni i predlozeni model temelji na
Saastamoinenovu modelu. Budu¢i da je ukljucena u proces programske obrade verificiranja
uspjesnosti predloZzenog modela kao jedan od zadanih parametara, detaljno je prikazan razvoj i

doseg primjenjivosti Niellove funkcije mapiranja [11], [20].

Podrucja istrazivanja uspjesnosti i prikladnosti pojedinih troposferskih modela ukljucuju
1 podru¢ja pozicioniranja svemirskih objekata visokih orbita, radiometeorologiju (engl.
radiometeorology) temeljenu na povrSinskim radioopazanjima (ukljucuju¢i i GNSS), podrucju
geodinamickih istrazivanja unutarnje strukture Zemlje te primjenu u podru¢ju dugobazic¢ne
interferometrije (engl. Very Long Base Interferometry — VLBI). Uz ostale radove, posebno se
isticu prikazana istrazivanja [21]-[25]. Uvid u primjenu troposferskih modela te posebno
funkciju mapiranja donosi se u zavr§nom dijelu Cetvrtog poglavlja. Zajedni¢ko svim navedenim
podrucjima jest, osim upotrebe GNSS-ova radionavigacijskog signala za odredivanje
troposferskog kasnjenja, istovremena upotreba i podataka dobivenih radiosondama i/ili laserski

odredenim udaljenostima.

Osim prikaza postojecih modela s njthovom razinom tocnosti i globalne primjenjivosti, u
disertaciji su prikazana i istraZivanja troposferskog kasnjenja (koje dovodi do troposferske
greSke korisnickog polozaja) temeljem mjerenja pseudoudaljenosti, Sto predstavlja i pristup
usvojen u provedenom istrazivanju. Rezultati istrazivanja [26]—[31] s dobivenim rezultatima

troposferske greske polozaja predstavljeni su u petom poglavlju, pri ¢emu ostvareni rezultati
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kvantitativno odgovaraju rezultatima ostvarenim u provedenu istrazivanju. Posebno je vazno
istrazivanje [32] temeljeno na istovremenoj primjeni vise metoda odredivanja troposferskog
kasnjenja, ukljucujuéi i mjerenjem pseudoudaljenosti. Ostvareni rezultati navedena istrazivanja

potvrduju svrsishodnost primijenjena pristupa u ovoj disertaciji i predloZzenog modela.

1.5. Prikaz koriStenih znanstvenih metoda

U ovoj disertaciji predloZzen je novi model troposferske korekcije u zenitnom smjeru
temeljen na Saastamoinenovu modelu s kojim ¢ini integralnu cjelinu. Saastamoinenov model
jedan je od najzastupljenijih modela u korisnicki adekvatno promatranim podruc¢jima upotrebe,
koji zasebno modelira troposfersko kasnjenje u zenitnom smjeru te za ostale kutove nagiba
putanje dolaznog radionavigacijskog signala. Razvoj predloZzenog modela temelji se na
poloZajnim zapisima ostvarenim navigacijskim satelitskim sustavom GLONASS te izabranim
meteoroloskim parametrima za promatrane postaje unutar trogodiSnjeg razdoblja. Da bi se
mogla promatrati i modelirati troposferska komponenta greske polozaja, preduvjet je uskladiti
polozajne i meteoroloske zapise razliCitih protokola. Manipulacija polozajnim zapisima
obavljena je dostupnim pripadaju¢im programskim paketom te potom vremenski i prostorno
uskladena s meteoroloSkim ulaznim podatcima. Konacan je rezultat zajedni¢ke programske
obrade matrica polozajnih zapisa promatranih lokacija s izoliranom zenitnom komponentom
troposferske greske, ispravljene Saastamoinenovim modelom, koja predstavlja osnovu razvoja

novog modela.

Na ulazne prediktore predlozenog modela primijenjeni su adekvatni deskriptivni
statistiCki pokazatelji: aritmeticka sredina, srednja kvadratna greSka, standardna devijacija,
koeficijent varijacije, koeficijent korelacije, medijan vrijednost te dodatni statisti¢ki parametri.
Izrada predloZenog modela troposferske greSke obuhvatila je regresijsko modeliranje u
nekoliko koraka. Prvo su ustanovljeni, postavljeni 1 optimizirani modeli povezanosti greske
(zavisne varijable) te promatranih parametra (meteoroloskih prediktora). Odredena je
statisticka znacajnost pojedine prostorne komponente predloZzenog modela te statisticka
znacajnost pojedine ulazne varijable unutar svake komponente. Pritom je medusobni odnos
statistiCke znacajnosti modela i1 njegovih ulaznih parametara za os y iskazao kvantitativnu
neusuglasenost s obzirom na postavljeni parametar p. Medutim, iskazana kvalitativna
povezanost utjecaja meteoroloskih prediktora i troposferske greske (iskazana preko moguénosti

postojanja modela povezanosti kao takva) rezultirala je daljnjom optimizacijom komponente



osi y predlozenog modela te time potvrdila ispravnost obuhvatnijeg pristupa stohastickim

procesima mimo aproksimacijskih matematickih modela.

Osnovni je pokazatelj uspjesnosti predlozenog modela smanjena srednja kvadratna
greSka promatranih polozaja te kretanje greSaka aproksimacije (koja se ocituje u ostvarenoj
varijaciji, odnosno standardnoj devijaciji). Rezultati uspjesnosti potvrduju poboljSanje ukupne
troposferske greske za promatrano podrucje. Premda kreiran na ulaznim podatcima lokalne
prostorne rezolucije, nespecificnost razvojnog klimatskog profila Cini predlozeni model

primjenjivim na Sirim podruc¢jima sli¢nih klimatskih obiljezja.
1.6. Opis strukture doktorske disertacije

Doktorska disertacija organizirana je na sljede¢i nacin.

U uvodnom poglavlju objedinjeni su elementi znanstvenog istrazivanja provedenog u
sklopu tekuceg projekta SveuciliSta u Rijeci ,,Istrazivanje okoliSnih utjecaja na rad satelitskih
navigacijskih sustava u pomorskoj navigaciji - Uniri-tehnic-18-66. Prikazana je 1 opisana

struktura doktorskog rada.

Drugim se poglavljem, naslovljenim Temeljne odrednice satelitskog odredivanja
korisnickog poloZaja, daje uvid 1 razmatranje znanstvenog problema. Poglavlje sadrzi prikaz
tehniCkih karakteristika satelitskog sustava pozicioniranja GLONASS sa svojim posebnostima
orbitalnog rasporeda i kodiranja radionavigacijskog signala. Pritom se po obuhvatnosti isti¢u

[33], [34] te dostupni sluzbeni izvori [35]-[39].

Tre¢e poglavlje, naslovljeno Morfologija troposfere, sadrzi razmatranja objekata
istrazivanja ukljucujuci elemente troposfere te njihovu dinamiku i mehanizme utjecaja na
Sirenje radionavigacijskog signala. Definirani su hidrostatski i nehidrostatski troposferski
elementi. Od prikazanih istraZivanja, po dosegu 1 sustavnom pristupu elementima i dinamici
troposfere isticu se [40], [41]. U srediSnjem dijelu poglavlja, koje obraduje medudjelovanje
troposfere 1 radionavigacijskog signala, prikazan je niz istraZivanja od kojih se posebno
izdvajaju radovi [42]-{45] na podrucju refrakcijskih konstanta i indeksa atmosfere te korelaciji

refrakcijskih indeksa s meteoroloskim parametrima.

Cetvrtim se poglavljem, naslovljenim Postoje¢i modeli za ispravku troposferskog
kasnjenja, daje uvid u razvoj postojecih troposferskih modela te njihov stupanj uspjesnosti.

Prikazana je potencijalna podjela postojecih modela s obzirom na tip ulaznih parametara,



sadrzane komponente modela (hidrostatska i nehidrostatska) te funkciju mapiranja. U poglavlju
su prikazana istrazivanja povezanosti i podobnosti primjene troposferskih modela i u drugim
podru¢jima, osim terestrickih zahtjeva za odredivanju parametara polozaja i vremena. U tom
pogledu, vrijedan izvor raznovrsnosti primjene upotrebe usluga GNSS-a predstavlja izvjesta;j s

medunarodnog skupa [1] u organizaciji Ujedinjenih Naroda (engl. United Nations — UN).

U petom poglavlju, naslovljenom Metodoloske odrednice istrazivanja, detaljno je
obrazlozen vremensko-prostorni izvor koriStenih podataka za razvoj modela, prikazani su
postupci njihove obrade, medusobnog uskladivanja te pripreme za programsku statisticku
obradu. Prikazan je metodoloski tijek razvoja predlozenog modela te je obavljena validacija

predlozenog modela.

Unutar Sestog poglavlja, pod naslovom Verifikacija predlozenog troposferskog modela,
prikazan je matematicki izraz predlozenog modela te je proveden postupak verifikacije.

Ostvareni rezultati verifikacije potvrduju to¢nost pomo¢nih hipoteza.

U sedmom poglavlju, naslovljenom Rezultati istrazivanja i analiticka razmatranja,
prikazani su rezultati modela s obzirom na kretanje toCnosti poloZzaja GLONASS-a te se
upucuje na okvir razvojnih ogranicenja predloZzenog modela. Dodatno se osvrée na moguca
podrucja primjene predloZzenog modela te komentar op¢ih rezultata ostvarenih u provedenom

istrazivanju.

Posljednjim se poglavljem sazimaju ostvareni rezultata istrazivanja s osvrtom na rezultate
verifikacije predloZzenog modela, ostvarene znanstvene doprinose te mogucnosti daljnjeg

istrazivanja u navedenom podrucju troposferskih ispravaka.



2. TEMELJNE ODREDNICE SATELITSKOG
ODREPIVANJA KORISNICKOG POLOZAJA

Satelitsko odredivanje korisnickog poloZaja oslanja se na metodu trilateracije kojom se
rjesava elementarni geometrijski problem nepoznatog korisnickog polozaja. Pritom se mjeri
udaljenost do izvora signala s poznatim koordinatama, uz nuzni istovremeni prijam signala
trima ili vise satelitima. Organizacija je UN-a, posredstvom svoje agencije Medunarodne
telekomunikacijske unije (engl. International Telecommunication Union — ITU), dodijelila
spektar radiofrekvencija za Radionavigacijsku satelitsku sluzbu (engl. Radio Navigation
Satellite Service — RNSS), pri ¢emu se radiofrekvencije koje se upotrebljavaju i u zratnom
prometu moraju istovremeno dijeliti! i s Aeronautickom radionavigacijskom sluzbom (engl.
Aeronautical Radio Navigation Service — ARNS) [46]. Frekvencije GNSS-a smjeStene su na
nizem i srednjem dijelu spektra valnog podrucja L (1 — 2 GHz). Osnovne karakteristike GNSS-
ova signala jesu [36], [46],[47]:

— modulacija (engl. binary phase shift keying — BPSK)

— signalne informacije (engl. pseudocode): za mjerenje pseudoudaljenosti (engl.
pseudorange); redoslijed signala 0 1 1 koji omogucavaju GNSS-ovu prijamniku
mjerenje pseudoudaljenosti do izvora signala

— navigacijska poruka (engl. navigation data): binarno kodirana poruka koja sadrzi
informacija efemerida, satelitskih satova, almanaha, radnog statusa i druge dodatne
informacije

— tehnike viSestrukog pristupa (engl. multiple access scheme): primijenjena tehnologija
kodiranja GNSS-ova radionavigacijskog signala s ciljem omogucavanja upotrebe
istovremene viSestruke satelitske primjene jedinstvene frekvencije vala nosioca uz

razli¢ite frekvencije signala za mjerenje udaljenosti ili obrnuto.

Vrijeme putovanja primljena signala pomnozeno brzinom Sirenja (ekvivalentno brzini
Sirenja svjetlosti) omogucava mjerenje prividne udaljenosti izmedu izvora odaslana signala i
prijamnika, Sto predstavlja osnovno nacelo odredivanja polozaja mjerenjem pseudoudaljenosti.
Udaljenosti 1 koordinate satelita odreduju se prijamom navigacijskih poruka demoduliranih

satelitskih signala i obradom u korisnickom prijamniku. Korisni¢ki polozaj odreden tom

! Samo L1/E1 te L5/E5 upotrebljavaju frekvencije dodijeljene Aeronauti€koj radionavigacijskoj sluzbi.



metodom omogucava tocnost od nekoliko metara, a centimetarska se to¢nost moze postici

koriStenjem drugim naprednijim tehnikama prijama i obrade satelitskog signala.
2.1. Princip odredivanja korisni¢ckog poloZzaja sustavima GNSS-a

Osim navedenih globalnih 1 regionalnih sustava satelitske navigacije, u sustav GNSS-a
spadaju i ) satelitski sustavi za poboljSanje to¢nosti SBAS (engl. Satellite-Based Augmentation
Systems — SBAS. U sustave SBAS-a spada WAAS (engl. Wide Area Augmentation System —
WAAS), sustav za povecanje toc¢nosti 1 stabilnosti sustava GPS-a (prvenstveno na podrucju
Sjeverne Amerike) [48]. Sustav WAAS upotrebljava geostacionarni sustav satelita za prijam
podataka primljenih od zemaljskih postaja te ih prosljeduje korisnicima GPS-a na upotrebu u
procesu korekcije korisnickog polozaja. Medusobno kretanje geostacionarnih satelita i GNSS-
ovih satelita te posljedi¢ni Dopplerov frekvencijski pomak niskih je vrijednosti te se WAAS-
ov signal (1575,42 MHz) moze upotrijebiti za uskladivanje frekvencije uzorkovanja GPS-

prijamnika u frekvencijskim podru¢jima L1 (1575,42 MHz) i L5 (1176,45 MHz) [49].

EGNOS (engl. European Geostationary Navigation Overlay Service — EGNOS), sustav koji je
razvila Europska Svemirska Agencija (engl. European Space Agency — ESA), podrZava sustave
Galileo [50], GPS i GLONASS na podruc¢ju Europe. Sustav se sastoji od triju odasiljaca na
satelitima geostacionarnog rasporeda te zemaljske grupe od 34 postaje za pozicioniranje i

cetiriju nadzornih centara pruZajuci korisnicima uslugu diferencijske korekcije [47], [49].

Sustav SDCM (GLONASS) (rus. Cucmema /Jugpghepenyuanvrori Koppexyuu u Monumopunea
— SDCM) jest sustav SBAS dostupan na podrucju Ruske Federacije [33]. Tu joS spadaju i
japanski sustav MSAS (engl. Multi- functional Satellite Augmentation System — MSAS) te
indijski sustav GAGAN (engl. GPS Aided GEO Augmented Navigation — GAGAN). Visine
orbita satelita pojedinih sustava globalne dostupnosti iznose izmedu 19100 kilometara
(GLONASS) do 36000 kilometara (BeiDou), pri ¢emu pojedini sustavi koriste vise orbita za
smjestaj satelita. Pokrivenost prijama radionavigacijskog signala emitirana sa satelita smjeStena

unutar geostacionarne putanje iznosi priblizno 45 posto Zemljine povrSine.

U odnosu na navedeni princip odredivanja korisnickog poloZaja mjerenjem
pseudoudaljenosti, odredivanje korisnickog polozZaja mjerenjem faznog pomaka primljenog i
odaslanog signala vala nosioca znatno je preciznije. Ono predstavlja osnovu novijih metoda
preciznog odredivanja polozaja (engl. Precise Point Positioning — PPP) te odredivanjem

kinematike u stvarnom vremenu (engl. Real-Time Kinematics — RTK) koji svoju primjenu
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nalaze i u SBAS-u. Osnovu sustava PPP 1 RTK ¢ine zemaljske referentne postaje koje emitiraju
korekcije za greske satelitskih satova te za greske uzrokovane Sirenjem radionavigacijskog vala
kroz slojeve atmosfere (ionosferu i troposferu). Greska uzrokovana atomskim satovima
pojedinog sustava GNSS-a konstantna je za sve satelite tog sustava, a atmosferske su greske
lokalnog karaktera 1 specificne su za lokaciju pojedine referentne postaje. Svaka referentna
postaja ima poznati geodetski polozaj odakle odaSilje navedene GNSS-ove korekcije
korisnicima (Slika 2.1.). Korekcija greSaka uzrokovanih aparaturom prijamnika obavlja se
unutar prijamnika te su stupanj to¢nosti korisnickog polozaja i vrijeme potrebno da se odredi

korisnicki polozaj ovisni o karakteristikama prijamnika.

Odredivanje polozaja PPP ukljucuje referentnu postaju kao izvor korekcija greSaka
satelitskih satova i efemerida [51], bez korekcija atmosferskih greSaka Cime je znacajno
smanjen potreban broj referentnih postaja. Vrijeme potrebno da se odredi korisnicki poloZzaj
jest do 30 minuta, ostvaruje se decimetarska to¢nost korisni¢ckog polozaja uz prostorni raspored
referentnih postaja do 1000 km [52]. OgraniCenje se ogleda u nemogucnosti ostvarivanja
traZzene to€nosti u ekstremno nepovoljnim vremenskim uvjetima kada dolazi do prekida ili

blokade signala.

Referentne postaje sustava RTK dodatno odasilju i korekcije atmosferskih gresaka, stoga
je njihov prostorni raspored znatno guséi (do 40 km). Buduéi da se atmosferske korekcije
obavljaju s obzirom na atmosferske podatke lokacije referentne postaje te na ogranicenu
udaljenost korisnika, ostvaruje se centimetarska to¢nost. Ujedno je znatno smanjeno vrijeme

potrebno za dobivanje korisnickog polozaja RTK-prijamnikom [52].
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Slika 2.1.: Odredivanje korisnickog poloZaja upotrebom referentnih zemaljskih postaja [53]

PoviSenu tocnost odredivanja korisnickog polozaja moguée je posti¢i i postojeéim
diferencijskim uslugama sustava GPS (engl. Differential GPS — DGPS), §to je princip koji se
najcesce 1 koristi na trgovackim brodovima. Istovremeno pozicioniranje PPP svoju primjenu
nalazi u odobalnim (engl. offshore) aktivnostima. Treca mogucnost odredivanja korisnickog
polozaja jest frekvencijsko mjerenje Dopplerova pomaka [33], koje ne nalazi primjenu u
sustavima poviSene to¢nosti. Ipak, sukladno postavljenom predmetu i ciljevima istraZivanja,
metode koje omogucavaju odredivanje korisnickog polozaja poviSene to¢nosti nisu objekti
ovog istrazivanja koje se ogranicava na odredivanje korisnickog polozaja temeljem odredivanja

pseudoudaljenosti.

Da bi se principom trilateracije mogao odrediti polozaj korisnika potrebno je poznavati
osnovne parametre: koordinate izvora signala (polozaj satelita) u trenutku odaSiljanja
radiosignala, izmjeriti udaljenost (pseudoudaljenost) te posti¢i odgovarajuéu medusobnu
sinkronizaciju satova. Informacije o koordinatama satelita sadrzane su u navigacijskim
porukama (efemeridama) primljenim sa satelita. Pseudoudaljenost racuna se razlikom vremena
odasiljanja 1 prijama radiosignala pri stalnoj brzini Sirenja radiosignala. Sinkronizacija satova
podrazumijeva uskladenost sata izvora signala (satelita) te sata korisnickog prijamnika nuznu

za tocno odredivanje pseudoudaljenosti te predstavlja tehnicki nerjeSiv problem. Iako je
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stabilizacija frekvencije atomskih satova u GLONASS satelitima® dostigla relativnu dnevnu
vrijednost od af / f <3-10714 (S/ dan)[33], protekom vremena akumuliraju se odstupanja

koja se uskladuju dva puta na dan komunikacijom s kontrolnim segmentom sustava. To¢nost je
sata u komercijalnim GNSS-ovim prijamnicima koji u pravilu koriste kvarcne oscilatore
izmedu 107® — 1079 [47], stoga se prilikom izraduna korisnickog poloZaja procjenjuje

odstupanje sata, a time 1 korisnicki polozaj.

U pojednostavljenom prikazu odredivanja dvodimenzionalnog korisnickog polozaja minimalna
konfiguracija podrazumijeva istovremeni prijam radiosignala trima satelitima, pri ¢emu se
korisnicki polozaj nalazi u sjeciStu kruznica (koje zbog nemoguénosti sinkronizacije satova
postaju hiperbole) pseudoudaljenosti. Ako se zeli odrediti trodimenzionalni korisnic¢ki polozaj,
potreban je prijam i s Cetvrtog satelita, zato Sto vertikalna komponenta korisni¢kog polozaja
tada moze biti (na brodskom prijamnika ili kopnenom na razini povrSine Zemlje) ili na razini
Zemlje ili u svemiru. Glavni razlog dodatnog satelita leZi u potrebi istovremenog odredivanja i
cetvrtog parametra — vremena. Buduéi da se istovremeno trebaju odrediti Cetiri nepoznata
parametra (koordinate X, Y 1 Z te vrijeme) potrebno je imati ulazne signale s Cetiriju satelita te
formirati sustav s Cetirima jednadzbama. Ovaj nelinearni problem obi¢no se rjeSava iteracijom
prethodno lineariziranih jednadzba [47]. Prilikom odredivanja trodimenzionalnog korisnickog
polozaja, pseudovremenski i pseudoprostorni odnos satelita i Zemlje stajnice transformira se u
sfere (Slika 2.2.) 1 hiperboloide. Sjeciste Cetiriju sfera jesu Cetiri nekolinearne tocke kojima je
zadan prostor, za razliku od ravnine koja je zadana trima nekolinearnim to¢kama, odnosno

pravca koji je zadan dvjema nekolinearnim to¢kama.

Osim navedenih minimalnih zahtjeva vezanih za odredivanje pseudoudaljenosti, za
odredivanje korisnickog poloZaja i drugih parametara (brzinu kretanja i ubrzanje, smjer kretanja
1 vrijeme) sa standardnim stupnjem projektirane tocnosti koje omogucavaju pojedini sustavi
GNSS (prikladnim za veéinu komercijalnih potreba ukljuCuju¢i 1 pomorsku navigaciju),
GNSS. Dio gresaka (prvenstveno greske uzrokovane prijenosnim medijem) zajednicki je svim

sustavima GNSS 1 nacini su rjeSavanja opée primjenjivi. Drugom se dijelu greSaka moze

2 Odnosi se na GLONASS-ovu M-generaciju satelita s cezijem kao elementom upotrijebljenim za
odredivanje oscilacija atomskog sata. Za GLONASS-ovu K2-generaciju o¢ekuje se primjena pasivnog vodikova
lasera u kombinaciji s cezijem, $to bi trebalo rezultirati to¢nos¢u od 510715 [38].
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pristupiti na viSe nacina, ovisno o op¢im parametrima sustava i tehnickim osobinama koristena

sustava GNSS 1 prijamnika.

Tocna geometrijska pseudoudaljenost p bez prisutnih greSaka odredena je izrazom [54], [55]:

p=+ X/ —x)2+ (Y —y)?2 + (Z/ — z)? (1.1)

pri ¢emu su: X/, Y7 i Z/.. koordinate vidljivih satelita (j = 1, 2, 3...), X;, ¥; i Z;... koordinate

korisnickog prijamnika.

Slika 2.2.: Sjeciste sfera odreduje polozaj GNSS-ovih prijamnika

U nastavku poglavlja prikazuje se sustav GLONASS te nacini pristupa greskama s ciljem

postizanja optimalnih korisnickih rezultata.
2.2. Struktura sustava GLONASS

Razvoj satelitske tehnologije pokrenuo je razvoj visoko preciznih globalnih satelitskih
sustava navigacije koji su predstavljali prekretnicu s obzirom na dotadaSnje zemaljske sustave.
Postojeci sustavi razlikovali su se po dometu i tocnosti: (sustavi Alfa i Omega imali su domet
oko 10 — 15 tisuéa km uz toénost 3 — 10 km, a sustavi su Loran C i Cajka imali domet do 3
tisu¢e km uz preciznost 100 — 300 metara) [33]. Dodatno, noc¢u se zbog ionosferskog utjecaja
na frekvenciju noseceg vala (dolazi do viSekratne promjene perioda vala), pogreSnost polozaja
povecavala za prosjecno 6 — 8 %. Optimalnim izborom frekvencija za niskoorbitalne satelitske
sustave (150 — 300 MHz) te za satelitske sustave na srednjim orbitama (1200 — 1600 MHz)

smanjen je no¢ni utjecaj ionosfere na odredivanje to¢nosti poloZaja te je omogucéena globalna
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pokrivenost satelitskim signalima. Postavljeni su i dodatni zahtjevi koji su trebali biti ostvareni

prilikom razvoja buduceg satelitskog sustava navigacije [33]:

razvoj referentnog dvoosnog rotacijskog elipsoidnog matematickog modela ukupne

Zemljine povrsine

— odredivanje trenutnih koordinata satelita s greSkom od priblizno jedan metar

— usvajanje visoko stabilnih frekvencijskih atomskih satova s relativnom stabilnoséu
1012 — 107" sekunda

— izrada opreme za satelite s moguc¢noséu pouzdanog funkcioniranja bez tehni¢kog

odrzavanja tijekom nekoliko godina

masovna proizvodnja potrebne pratece opreme.

Razvojem sovjetskog/ruskog sustava satelitske navigacije GLONASS uspjesno su ostvareni
postavljeni ciljevi. UobiCajena podjela sustava GNSS u nacelu je prisutna i u sustavu

GLONASS te se on sastoji od sljede¢ih segmenata [33], [36], [47]:

— nadzemno-kontrolni kompleks

lansirni reketno-svemirski kompleks

srednje orbitalni satelitski kompleks

korisnicki segment — oprema za prijam i obradu.
Nadzemno-kontrolni kompleks omogucava:

— radio-telemetrijski nadzor 1 upravljanje satelita

— nadzor 1 korekciju efemerida, almanaha te vremensko-frekvencijske korekcije

— nadzor radionavigacijskog polja.
Satelitski se kompleks trenutacno (2021. godine) sastoji od 26 satelita od kojih su 23 operativna
te su razmjeSteni u trima orbitama po osam satelita, s nagibom orbite na ravninu ekvatora od
64,8° (+ 0,3°) na prosje¢no;j® visini 19100 km. Orbitalni period satelita iznosi 11 sati 15 minuta
144 sekunde (£ 5 sekundi). Orbita je satelita priblizno kruznog oblika (e =0 + 0,01) [36] (Slika
2.3)).

3 Visina je orbite satelita unutar granica od 18840 do 19440 km.
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Slika 2.3.: Orbitalni prikaz grupiranja GLONASS-ova satelita

Satelite sustava GLONASS ¢ine dvije generacije satelita — starija generacija, GLONASS-M te

sateliti posljednje generacije, GLONASS-K/K2*, ¢&ije su osnovne karakteristike prikazane u

Tablici 2.1.

Tablica 2.1.: Dostupne tehnicke karakteristike satelita sustava GLONASS u trenutacnoj

upotrebi
Karakteristike GLONASS-M GLONASS-K GLONASS-K2
Masa [ke] 1415 935 1600
Predvideni radni vijek 7 10 10
[godina]
Broj satelita po orbiti 8
Masa korisnog tereta [kg] 260 - -
Povrsina solarnih panela [m?] 30 - -
Potrosnja energije ugradene opreme 650 - -
[W]
Greska orijentacije na centar 0,5 - -
Zemlje
[grad]
Greska orijentacije na Sunce 2 - -
[grad]
Vrsta visestrukog pristupa FDMA (+ CDMA FDMA FDMA
za SVs 755-761) CDMA CDMA
Valna podrucja za civilnu upotrebu | L1or (1602 MHz) | Llor (1602 MHz) | Llor (1602 MHz)
L2or (1246 MHz) | L2or (1246 MHz) | L2oF (1246 MHz)
L3oc (1202 MHz) | L3oc (1202 MHz) | Lloc (1600 MHz)
za SVs 755+ L20c (1248 MHz) | L20oc (1248 MHz)
za SVs 17L+ L3oc¢ (1202 MHz)

4 Generacija K2 u razvoju je te su ovdje prikazane dostupne karakteristike.
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Signali s ograni¢enim pristupom Llsr (1592 MHz) | L1sr (1592 MHz) | Llsr (1592 MHz)
L2sr (1237 MHz) | L2sr (1237 MHz) | L2sr (1237 MHz)
L2sc (1248 MHz) | L1sc (1600 MHz)

za SVs 17L+ L2sc (1248 MHz)

Pritom su: Llor...usluga otvorena visestrukog pristupa FDMA u frekvencijskom pojasu L1,
L20F...usluga otvorena viSestrukog pristupa FDMA u frekvencijskom pojasu L2, L1oc... usluga
otvorena visestrukog pristupa CDMA u frekvencijskom pojasu L1, L2oc...usluga otvorena
viSestrukog pristupa CDMA u frekvencijskom pojasu L2, L3oc...usluga otvorena visestrukog
pristupa CDMA u frekvencijskom pojasu L3, Llsr...usluga zasti¢ena viSestrukog pristupa
FDMA u frekvencijskom pojasu L1, L2sr...usluga zasticena visestrukog pristupa FDMA u
frekvencijskom pojasu L2, Llsc...usluga =zaSti¢ena visestrukog pristupa CDMA u
frekvencijskom pojasu L1, L[2sc...usluga =zasticena visSestrukog pristupa CDMA u

frekvencijskom pojasu L2.
Izvor: [33], [36], [37]

Mogucénosti korisnickog segmenta obuhvacaju [33], [36]:
— odredivanje koordiniranog svjetskog vremena (engl. Universal Time Coordinated —
UTC)
— odredivanje geodetskih koordinata s moguénos¢u transformacije u bilo koji geodetski
sustav
— odredivanje linearne i kutne brzine, ubrzanja
— odredivanje smjera gibanja
— odredivanje bo¢nog i1 uzduznog nagiba.
Dostava navigacijskih satelita raketom nosaCem traje Cetiri sata 1 deset minuta, pozicioniranje
satelita unutar predvidene orbite obavi se u razdoblju do najviSe mjesec dan te operativna

testiranja traju dodatna dva do tri mjeseca [33],[37].
2.3. Karakteristike GLONASS-ovih radionavigacijskih signala

Sustav. GLONASS odasilje tri komponente radionavigacijskih signala: efemeride,
navigacijske oznake vremena i almanah. Navigacijske oznake vremena jesu periodicki (jedna
ms) signali koji omogucavaju odredivanje pseudoudaljenosti do satelita. Obavljajuci inverziju
slijeda od 20 signala, formira se binarni kod za emitiranje ostalih navigacijskih informacija —
efemerida 1 almanaha. Emitiranje je signala vremenski podijeljeno na okvire (period 30

sekunda) (engl. frame) i superokvire (period 2,5 minuta) (engl. superframe) [36].
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Efemeride jesu zapisi koji sadrze precizne vrijednosti pravokutnih koordinata polozaja
satelita, pri cemu svaki satelit emitira vrijednosti samo svojeg polozaja svakih 30 sekunda.
Programiranim rjeSavanjem sustava diferencijskih jednadzba GNSS-ovi prijamnici racunaju
polozaj satelita svake sekunde [33]. Posebnost GLONASS-ova sustava jest to Sto se efemeride
odreduju po polozaju i1 brzini s obzirom na referentni geodetski datum PZ-90 (engl. Parametry
Zemli 1990 goda), (rus. Ilapamempor 3emau 1990 200a) koji spada u skupinu rotacijskih
zemaljskih referentnih sustava (engl. Earth Centered and Earth Fixed — ECEF).

Almanah sadrzi podatke o pribliznim pravokutnim koordinatama polozaja satelita koji su
sadrzani u memoriji upravljackog sustava satelita, pri ¢emu almanah sadrzi istovremene
polozaje svih satelita. Prijamom signala almanaha (s greSkom do 500 km) identificiraju se
vidljivi sateliti ¢ime se znacajno skracuje potrebno vrijeme za odredivanje to¢nih navigacijskih
parametara [33], [34]. Odredivanje polozaja satelita unutar zadane orbite odreduje se pomocu

Sest Keplerovih parametara (Slika 2.4.).

Satelit

X" e...ekscentritet orbite
a...veca poluos orbite
r...vrijeme prolaska satelita kroz perigej
@...vrijednost perigeja
Q.. .kut mjesta uzlaznog ¢vora (engl. Longitude of the ascending node)
i...nagib orbite na ravninu ekvatora

Slika 2.4.: Keplerovi parametri polozaja GLONASS-ovih navigacijskih satelita [33]

Ishodiste koordinata geocentricnog sustava odgovara sredistu mase Zemlje. Odredivanje
korisnickog polozaja ovisi o sustavu koji se promatra. U dalekometnim sustavima (engl. long-
range) odredivanje korisni¢kog polozaja odreduje se mjerenjem udaljenosti, u Dopplerovim
sustavima mjeri se Dopplerov pomak. U sustavima u kojima se aktivno odreduje pomocu

parametra udaljenosti (engl. range-finding systems), metoda mjerenja udaljenosti zahtijeva
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postojanje referentnog objekta koji mora odasiljati signal. U pseudodimenzionalnom sustavu
odredivanje udaljenosti obavlja se pasivnim mjerenjem udaljenosti izmedu zabiljezenih gornjih
i donjih vrijednosti na vremenskoj ljestvici. Budu¢i da vremenska ljestvica nije reducirana, u
sustavu pseudoudaljenosti ne mjeri se udaljenost ve¢ pseudoudaljenost [47], [50], [56] po

sljedecem izrazu:

Rpri = Atpn-'c (21)

pri ¢emu je: Ry,,;... geometrijska udaljenost do i-tog satelita, At,,.;...izmjereni vremenski period

do i-tog satelita, c...brzina Sirenja radiovala u vakuumu.

Stalna greSka mjerenja udaljenosti odreduje se izrazom:

R, = At,'c (2.2)
pri cemu At, predstavlja veli¢inu vremenske nesinkroniziranosti.

Da bi se odredio korisni¢ki polozaj mjerenjem pseudoudaljenosti triju ili Cetiriju satelita te sveo
u geocentrini koordinatni sustav, potrebno je rijeSiti sustav triju/Cetiriju jednadzba
pseudoudaljenosti, odnosno onoliko jednadzba koliko je primljeno setova informacija sa
satelita. Primjer sustava jednadzba primljenih signala s Cetitima satelitima prikazan je izrazima

(2.3):

\/(xsatl - xc)z + (ysatl - yc)z + (Zsatl - Zc)z = Rprl + Ro

\/(xsatZ - xc)z + (ysatZ - yc)z + (Zsatz - Zc)z = Rprz + Ro (23)

\/(xsat3 - xc)z + (ysatB - yc)z + (Zsat3 - Zc)z = Rpr3 +R,

\/(xsatét - xc)z + (ysat4 - yc)z + (Zsat4 - Zc)z = Rpr4 + Ro

pri ¢emu su: xe, Ve, ze...nepoznate koordinate korisnickog poloZaja, R,...stalna greska mjerenja
udaljenosti, Xgqti, Ysatir Zsati 1 = 1, 2, 3, 4)...koordinate satelita dobivene iz podataka

efemerida, Ryi...rezultati mjerenja GLONASS prijamnika.

Rezultat su trenutacne koordinate x., y. 1 z. te popravak vrijednosti vremenske
nesinkroniziranosti At, = R,/c. Ukoliko se prima signal s veceg broja satelita, utoliko ¢e broj

jednadzba biti veci, ¢ime se postize veca preciznost ostvarenog korisnickog polozaja.
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Ako se odreduje pokretni korisnicki polozaj te se dodatno odreduje 1 brzina, potrebno je odrediti
brzinu medusobnog priblizavanja pokretnog korisnickog polozaja/objekta i satelita, Sto se
obavlja mjerenjem odasiljane Dopplerove frekvencije. Buduéi da, kao i u slucaju mjerenja
medusobnih udaljenosti, nominalne gornje i donje vrijednosti frekvencija odasiljata nisu
reducirane na vremenskoj ljestvici, mjeri se pseudobrzina medusobnog priblizavanja po

sljede¢em izrazu [33], [34]:

Vps = Afgpp = A (2.4)

pri ¢emu je: V...izmjerena pseudobrzina, Afkpp...izmjerena pseudodoplerova frekvencija,

A= c¢/f ..valna duljina, f...frekvencija vala nosioca.
Stalna greska mjerenja brzine odredena je izrazom:

AV = Afor * A (2.5)
pri ¢emu je f4q¢...1znos neuskladenosti frekvencija odasiljaca.

Da bi se odredila brzina kretanja pokretnog korisni¢kog polozaja/objekta, potrebno je derivirati

izraz (2.3) [36] te se dobiva novi sustav jednadzba (primjer za Cetiri vidljiva satelita):

(xsatl - xc)-(xsatl - xc) + (ygatl - YC)'(Ysatl - YC) + (Zsatl - ZC)'(Zsatl - ZC)
Vsarr = %) + Usarr — Yeo)? + (Zsaer — 2c)?

= X (Afkpp1 + Afaer)

(Ksarz — %) Ksarz — %) + Wsarz — Vo) Gsarz — Yo + Zsaez — 2e) Esarz — Zc)

\/(xsatz = %)% + Wsarz = Ye)? + (Zsarz — 20)?

= X(Afkppz t Afaer) (26)

(Ksats = %6) Rsaez — %e) + Wsars — Vo) Gsats — Vo) + Zsars — 2c) (Zsarz — Zc)

\/(xsatS = %)% + Wsars = Ye)? + (Zsarzs — 20)?

= X (Afkpps + Afaer)

(Xsata — X0) Rsara — %) + Wsara — Vo) Fsata — Vo) + Zsara — 2c) (Zsara — Zc)

\/(xsat4 = %)% + Fsars — V)? + (Zsara — 2c)?

= A(Afkppa + Afger)

pri ¢emu su X,y iZz..nepoznate vrijednosti brzina promjena koordinata korisnickog

polozaja/objekta.

Geometrija satelita u odredenom je trenutku fiksna kovarijacijska matrica. Da bi se moglo
obaviti prebacivanje greSaka pseudoudaljenosti u kovarijancu polozajnih greSaka sustava
GNSS, potrebna su dva preduvjeta. Prvi je preduvjet pocetna pretpostavka da je vrijednost
DOP-koeficijenta razdiobe to¢nosti polozaja identi¢na i jednako raspodijeljena za sve satelite
koji sudjeluju u odredivanju korisnickog polozaja. Drugi je uvjet pretpostavka da je varijanca

jednaka drugom korijenu UERE-ove korisnicke razdiobe tocnosti.
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RjeSavanjem prikazana sustava odreduje se trenutatna brzina pokretnog korisniCkog
polozaja/objekta s obzirom na sve prostorne koordinate i vrijednosti neuskladenosti frekvencija
odasiljaca. Ukoliko se razmatra moguénost u kojem je pokretni korisnic¢ki polozaj plovilo,
utoliko se prati kretanje samo s obzirom na ravninu xy te se smatra da je vrijednost Z = 0. Tada
je dovoljno primati i obradivati signale trima satelitima. Brzina plovila s obzirom na ravninu xy

odredena je relacijom:

V. = /%2 + y2 (2.7)
pri cemu je V... brzina kretanja plovila u ravnini xy.

OznaCivsi x. =V, y. =V, slijedi:

w=/w+w 2.8)

Odredivanje smjera kretanja plovila 6 obavlja se temeljem odredivanja brzine kretanja plovila

po koordinatama x 1y [34], [36]:

4
0= arctgv (2.9)
y

Pretpostavivsi da je iznos srednje kvadratne greske (SKP) (engl. Root Mean Square Error —
RMS) o pri mjerenju jednak po koordinatnim osima x i y: o (V,) = O'(Vy) = ggkp, slu¢ajna
greSka odredivanja smjera ovisi o greSkama AV, te AV, i moZe se odrediti kao rezultat

deriviranja izraza (2.9) iz ¢ega slijedi:

V2 (2.10)
v (1+73)
y
Buduci da su slucajne greske AV, 1 AV, neovisne, i greske varijacije jednake su:
AV? = AV? = oép (2.11)
Tada slijedi:
——  AV2V? + AV2V2
27 = XY x Yx _ Oskp [rad?] (2.12)

¢ime je izmjerena SKP obrnuto proporcionalna brzini kretanja plovila.
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2.4. Radionavigacijski parametri sustava

Sateliti sustava GLONASS odasilju navigacijske radiosignale u tri valna podrucja: L1,
L2 1 L3, s pripadaju¢im rasponima nosecih frekvencija:
— L1: 1598, 0625 — 1604, 25 MHz
— L12:1242,9375 - 1247,75 MHz
— L3:1202,025 MHz (nominalna vrijednost).

Upotrebljava se ukupno 14 primarnih frekvencija medusobno odijeljenih frekvencijskim
korakom (engl. frequency step) Af, koji je jedinstven i konstantan za svako navedeno valno
podrucje. Stoga se nominalna vrijednost nosece frekvencije valnog podrucja L1, L2 i L3

odreduje po izrazu [33], [36]:

fi = fio + kAfy (2.13)
f2 = fa0 T kAS, (2.14)
f3 = fz0 + kAf3 (2.15)

pri ¢emu je: fi...1602 MHz, f5,...1246 MHz, f3,...1202 MHz. k... dodijeljeni serijski broj
nosece frekvencije f, f, 1 f3. Indeks ku rasponu je od -7 do +4 (+6) [33], [36], [57]. Vrijednosti
frekvencijskih koraka jesu: Af; = 0,5625 MHz, Af, = 0,4375 MHz te je za valno podrucje
L3 vrijednost Af; = 0,4375 MHz.

Raspon indeksa k daje ukupno 14 frekvencijskih kanala, od kojih se dva upotrebljavaju za
testiranje. Da bi 23 operativna satelita mogla istovremeno emitirati na 12 frekvencija, sateliti
imaju antipodni raspored, pri cemu medusobno antipodni sateliti upotrebljavaju istu frekvenciju

(Slika 2.5.).

e 0(2)

9(3)

Slika 2.5.: Medusobni raspored satelita po orbitama. Vrijednost parametra i(k) oznacava da se

satelit s indeksom almanah koristi frekvencijskim korakom k [57]
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Generacijski prikaz frekvencija i namjene odasSiljanih signala prikazani su na Slici 2.6.
Izvorna je bila vojna namjena s dvama signalima P za vojnu upotrebu, a nova K-generacija
emitira G1-C/A, G2-C/A te G3-C/A2 signale za civilnu upotrebu uz novi vojni signal P2.
Prikazana je i rasprSenost signala oko nominalnih frekvencija. Posebnost sustava GLONASS,
s obzirom na druge sustave GNSS, proizlazi iz koncepcije sustava koji je razvijan uz primjenu
viSestrukog pristupa s raspodjelom frekvencija (engl. Frequency Division Multiple Access —
FDMA). Ova metoda odvajanja pruza vecu otpornost signala na sum [3], [6], $to je omogucéilo
da svi sateliti emitiraju istu navigacijsku poruku (engl. code) na razli¢itim frekvencijama bez

potrebe za kodiranjem signala s ciljem njihova medusobnog odvajanja.

lalh
m i

P
|I|J ' i ‘*" L

‘F\" (1 Iﬁ <

e

1204.7040+0.4230"k (MHz) 1246.0000+0.4375%k (MHz)  1602.0000+0.5625"k (MHz)
k=-7,-6,...,+5,+6 k=-7,-6,...,+5,+6 k=-7,-6,...,+5,+6

Slika 2.6..: Prikaz namjene i rasporeda odasiljanih GLONASS-ovih frekvencija [57]

Novija generacija GLONASS satelita (serija K) uvela je u upotrebu i metodu visestrukog
pristupa s kodnim odvajanjem frekvencija (engl. Code Division Multiple Access — CDMA), za
sada samo za vojnu upotrebu (Slika 2.7.) [33], [57]. Metoda CDMA omogucava da svi sateliti
upotrebljavaju istu frekvenciju vala nosioca (puni frekventni opseg). Pritom je nuzno provesti
pojedinac¢no odvajanje (kodiranjem) signala vala nosioca sa svakog pojedinacnog satelita zato

Sto svi sateliti istovremeno upotrebljavaju puni frekvencijski opseg kanala vala nosioca.

Primjenom tehnologije FDMA svi sateliti istovremeno upotrebljavaju istu frekvenciju signala
pseudoudaljenosti pri ¢emu je frekvencija vala nosioca podijeljena na pod pojaseve (engl. sub-

channels) koja je jedinstvena za svaki satelit [46].
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1246.0 MHz 1602.0 MHz

. GLONASS . GLONASS

P-Code P-Code

@: GLONASS GLONASS

FE;MA CiA-Cods C/A-Code
1248.06 Mhz 1600.995 Mhz

1176.45 MHz 1202.025 MHz L20C = égi‘u MHz L10C
@ L50C- L30C- "
B L20CM 4 L10CM
CDMA L50c-Q L30C-Q

Slika 2.7.: Prikaz primijenjenih tehnika odvajanja frekvencija po valnim podrucjima

GLONASS-ovih frekvencija s tipom navigacijske poruke [57]
2.5. Izvori greske polozaja u sustavu GLONASS

Odredivanje korisnickog poloZaja temeljem radionavigacijskih satelitskih signala
predstavlja teorijski i prakti¢ni problem mjerenja i interpretacije podataka. Ovdje spadaju
vremensko-prostorno odredivanje polozaja satelita, mjerenja okultacije (engl. occultation
measurement), gibanje elektromagnetskog vala u nehomogenom mediju, nehomogeno gibanje
nehomogenog medija i1 dr. [58], koji su zajednicki svim sustavima GNSS. GreSke poloZaja
odredenog sustavom GLONASS mogu se podijeliti u tri skupine: greSke satelitskog segmenta
sustava, greske prijenosnog medija te greske korisnickog segmenta i mikrookolisa, pri ¢emu su
greSke prijenosnog medija (s obzirom na svojstva ionosfere) prikazane posebno za
jednofrekvencijske i1 dvofrekvencijske prijamnike (Tablica 2.2.). Radionavigacijski signal osim
navedenih sistemskih greSaka grupiranih u navedene cjeline, podloZan je i nizu dodatnih
greSaka. Ovdje se ubrajaju greSke uzrokovane plimama izazvanih korom Zemlje (engl. Solid
Earth tides), polovima, kretanjem oceana te atmosferskom plimom 1 gibanjem tektonskih ploca
koja utjecu na to¢nost geodetskih koordinata prijamnika [56]. Veli¢ina greske korisnickog
poloZaja uzrokovana navedenim gibanjima antene korisnickog prijamnika mogu iznositi
nekoliko desetaka centimetara za gibanja tektonskih ploca i plima izazvanih pomacima kore
Zemlje. Plime izazvane polovima mogu uzrokovati greSku korisnickog polozaja do nekoliko
centimetra, kao 1 oceanska gibanja s greSkom do jednog centimetra koja trebaju biti uzeta u
obzir na pojedinim podrucjima [59]. Budu¢i da su iznosi ovih greSaka znacajni u podrucjima
primjene gdje se zahtijeva visoka to¢nost korisni¢kog polozaja te s obzirom na temeljne
odrednice ovog istrazivanja, navedeni uzroci greSke korisnickog poloZaja nisu ukljuene u

disertaciju.
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Osim odredivanja korisnickog polozaja odredivanjem pseudoudaljenosti, prikazano je i
odredivanje pseudobrzine s prate¢éim greSkama. Tako odredene greske mjerenja
pseudoudaljenosti multipliciraju se za koeficijent(e) geometrijske razdiobe to¢nosti (engl.
Geometric Dilution of Precision — GDOP) specifi¢nih vrijednosti za sustav GLONASS [34],
[36], [47].

2.5.1. Greske satelitskog segmenta

Greska satelitske komponente sustava GLONASS sadrzi greSke medusobne
sinkronizacije satelita s obzirom na moguc¢nosti uskladivanja satelitskih vremenskih oscilatora
s centralnim vremenskim oscilatorom nadzemno-kontrolnog kompleksa te greske odredivanja
predvidenog satelitskog polozaja efemeridima i stvarnim polozajem satelita. Budu¢i da je
nemoguce uskladiti atomske satove na objektima koji se kreéu signalom koji ima iste
karakteristike 1 ogranicenja kao i signal GNSS-a, uskladivanje atomskih satova ukljucuje 1

relativisticku korekciju.
2.5.1.1. Greska medusobne sinkronizacije satelita

Greska medusobne sinkronizacije satelita ovisi o uzajamnoj stabilnosti i uskladenosti
atomskih satova smjestenih na satelitima, centralnog vremensko-frekvencijskog sinkronizatora
smjeStenog u Nadzemno-kontrolnom kompleksu te o to€nosti prognoze polozaja satelita
odredenog efemeridom satelita. Atomski satove prve generacije satelita sustava GLONASS
omogucavali su relativnu to¢nost od 2 — 4 - 10713, a GLONASS-ova M-generacija satelita s
cezijevim atomskim satovima dostiZe relativnu to¢nost od 103, Akumulirana odstupanja
vremenske sinkronizacije uskladuju se svakih 12 sati. Srednja kvadratna greSka uzajamne
sinkronizacije vremenskih ljestvica satelita iznosi priblizno devet ns [33], [49]. S obzirom na
to da vremensko odstupanje od jednog ns uzrokuje gresku korisnickog poloZaja od 0,3 metra,
SKP medusobne sinkronizacije satelita sudjeluje u ukupnoj greski odredivanja

pseudoudaljenosti s 2,7 metara (Tablica 2.2.) [33].
2.5.1.2. Greske efemerida

Iznos greske efemeride satelita ovisi o karakteristikama 1 to¢nosti opreme koriStene na satelitu,
to¢nosti opreme koriStene za nadzor i korekciju efemerida u nadzemno-kontrolnom kompleksu
te o broju takvih kontrolno-upravljackih centara [36]. Podatci efemerida osvjeZavaju se jednom

dnevno. Greske efemeride mijenjaju se ovisno o trenutacnom polozaju satelita unutar orbite,
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pri ¢emu se javljaju ekstremno nepovoljni polozaji u kojima se greska efemeride ne moze
modelirati. Promatrajuéi prostorno kretanje satelita, najvec¢a odstupanja polozaja satelita iznose

[33]:

— po visinskom pomaku pet metara
— po transverzalnom pomaku do 20 metara

— po bo¢nom pomaku deset metara.

Promatraju¢i polozaje satelita izvan ekstremnih polozaja vrijednosti, odstupanja gresaka

efemeride iznose:

— po visinskom pomaku Cetiri metara
— po transverzalnom pomaku do 15 metara

— po bo¢nom pomaku deset metara.

Ovisno o medusobnom polozaju prijamnika i satelita, u ukupnoj tocnosti pseudoudaljenosti

(koje ovisi o tocnosti efemeride) SKP efemeride sudjeluje s 1,5 metara (Tablica 2.2.).
2.5.2. Greske prijenosnog medija

Greske prijenosnog medija uklju€uju povecanje putanje Sirenja GLONASS-ova
radionavigacijskog signala zbog promjena indeksa refrakcije, apsorpcije i disperzije kroz
pojedine slojeve atmosfere [60] te promjenu brzine Sirenja radionavigacijskog signala ovisno o
elektromagnetskim aktivnostima atmosfere. Pritom se odvojeno pristupa u¢incima 1 rjeSavanju
utjecaja ionosfere i troposfere. Budu¢i da je razdioba plinova i plazme u atmosferi prostorno 1
vremenski neujednacena, javlja se prostorna i vremenska neujednacenost refrakcijskih
gradijenata na putanji radionavigacijskog signala. Prolaz radionavigacijskog signala kroz
podruc¢ja s razli¢itim refrakcijskim gradijentima dovodi do promjene kuta gibanja
radionavigacijskog signala kako ga definira Snellov zakon loma (engl. Srell’s law of refraction)

[47]:

n, - singp; = n, -sing, (2.16)
pri ¢emu trenutni medij Sirenja elektromagnetskog vala ima refrakcijski indeks n4 1 u njemu se
elektromagnetski val §iri pod kutom ¢ (kut izmedu smjera Sirenja i okomice na grani¢nu plohu
susjednog medija razli¢itog refrakcijskog indeksa). Susjedni medij ima refrakcijski indeks n, i

na dodirnoj plohi elektromagnetski ¢e val zauzeti kut Sirenja ¢, (Slika 2.8.).
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Medjj refrakcijskog indeksa n,

90° Granica loma 2

Reflektirani radio signal

Medij refrakcijskog indeksa n, s

Slika 2.8.: Prikaz Snellova zakona loma

Osnovni je aksiom navedena fenomena odnos promjene kutova Sirenja, pri cemu vrijedi:
@, < @, zato jer je n,>n4, te Sirenje elektromagnetskog signala kroz slojeve s razli¢itim
elektrodinami¢kim svojstvima (dielektricna permitivnost, magnetska permeabilnost) za
posljedicu ima promjenu otklona od geometrijske putanje. Elektromagnetski se val pri prolasku
kroz medij Siri u smjeru gradijenta brzine Sirenja te nailaskom na medij s manjim indeksom

refrakcije dolazi do otklona od dotadasnjeg smjera Sirenja, pri ¢emu sa putanja

elektromagnetskog vala povija te time i povecava, ilustrirano na Slici 2.9.

Slika 2.9.: Prikaz otklona stvarne putanje elektromagnetskog vala u odnosu na geometrijsku

putanju pri Sirenju kroz razlicite slojeve atmosfere
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Uzroci refrakcije razli€iti su ovisno o tome Siri li se elektromagnetski val slojem ionosfere
ili troposfere, stoga se i1 pristupi greSkama ionosferskog i troposferskog kasnjenja razlikuju
unutar GLONASS-ova sustava, pri ¢emu se u troposferi javljaju i dodatni ucinci koji utje¢u na

Sirenje elektromagnetskog vala.
2.5.2.1. Greska ionosfere

Ionosfera je vanjski elektricno-vodljivi sloj Zemljine atmosfere, predstavlja slozen i
promjenjiv sustav te je jedan od najznacajnijih izvora gresaka odredivanja korisnickog polozaja
GNSS-ovim sustavom (ukljucujuéi i navigaciju te odredivanje vremena) [61]. Donja granica
pocinje na visinama 60 — 80 km [61], [62], odnosno 100 km [34] te se prostire do iznad 1000
km visine. Premda je u ionosferi sadrzano manje od 0,1 % ukupne mase Zemljine atmosfere
[61], ona ima znacajan utjecaj na ukupno Sirenje elektromagnetskog zracenja. lonosferu
sainjava razrijedena plinovita plazma, tj. uz molekule i ione plina prisutni su i slobodni
elektroni. Suncevo zracenje, ultraljubicasto (u najvecoj mjeri) te rendgensko i korpuskularno
[62] zracenje dovodi do ionizacije plina i otpustanja elektrona. U ionosferi na razliitim
visinama postoje nekoliko relativnih maksimuma ionizacije, koji nemaju ¢vrsto odredene
granice te se podrucja takvih maksimuma uvjetno nazivaju slojevima ionosfere. Pritom se
razlikuje viSe slojeva [62] (Slika 2.10.):

— sloj D: prostire se u podruc¢ju 60 — 90 km visine te nastupa samo danju (nocu nestaje);
na elektromagnetske valove srednjih i visokih frekvencija djeluje apsorbiranjem, a
valove niskih frekvencija reflektira

— sloj E: zauzima podrucje 100 — 150 km visine, proces ionizacije je slabiji, ali stabilniji
nego u sloju D, dolazi do refleksije valova srednjih frekvencija (nocu se javlja refleksija
valova 1 niskih frekvencija)

— sloj F: u ljetnom periodu danju se razdvaja na dva sloja F1 1 F2, tj. kada postoji proces
ionizacije 1 proces rekombinacije, formiraju se dva ravnoteZna maksimuma
koncentracije elektrona; Nosioci elektricnog naboja u sloju F2 uglavnom su elektroni
te sloj ima jasno definiranu donju granicu 1 predstavlja sloj koji se uzima u obzir u

ionosferskoj korekciji.
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Slika 2.10.: Visinski raspored slojeva ionosfere [63]

Ukupno promatrajuci, maksimalna koncentracija elektrona je u visinskom sloju ionosfere
izmedu 300 i 400 km te se povecanjem visine koncentracija ukupnog sadrzaja slobodnih
elektrona (engl. Total Electron Content — TEC) priblizno eksponencijalno smanjuje, da bi se na
visini od 900 km svela na priblizno 10 % maksimalne koncentracije [33]. Kretanje vrijednosti
TEC 1 utjecaj na GNSS-ove radiosignale ovisi o pojedinim svojstvima ionosfere. Gustoca
elektrona upravo je proporcionalna stupnju solarnog zracenja i svojstvima solarnog vjetra (u
polarnim 1 auroralnim podruc¢jima) [63]. Solarno zraCenje je visokog intenziteta tijekom dana
te dovodi do stvaranja slobodnih elektrona, koji se rekombiniraju s ionima ionosfere tijekom
no¢nog perioda. Na vrijednost TEC utjece i godi$nje doba te geografski poloZaj. Ostali utjecaji
ionosfere na Sirenje radionavigacijskog signala jesu refrakcija, Dopplerov pomak, apsorpcija,
promjena ravnine polarizacije te scintilacija® (engl. scintillation) [64]. Ionosferska scintilacija
predstavlja brzu oscilaciju faze 1 amplitude signala uzrokovanu nejednako$¢u elektrona u

ionosferi [63] te se o€ituje gubitkom snage signala.

GreSke mjerenja pseudoudaljenosti GLONASS-ova radionavigacijskog signala nastale
djelovanjem ionosfere u svojoj osnovi ovise o stanju sunceve aktivnosti, duljini putanje
radionavigacijskog signala kroz sloj ionosfere te dobu dana. Ionosfera je disperzivni medij gdje
refrakcija radionavigacijskog signala ovisi o njegovoj frekvenciji [2], [3], [16]. Povecana

koncentracija elektrona stvara smetnje u brzini 1 smjeru Sirenja radionavigacijskog signala, pri

> Brza promjena amplitude i faze radio vala.
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¢emu je ucinak na komponente signala dvojak: u moduliranoj komponenti radionavigacijskog
signala (koja sluzi za odredivanje pseudoudaljenosti) javlja se vremensko kaSnjenje u prijamu
signala, a u vala nosioca (koje je osnova za mjerenja faznog pomaka u naprednijim tehnikama
odredivanja korisnickog poloZaja) dolazi do ubrzavanja faze proporcionalno (u negativnom
iznosu) kaSnjenju modulirane komponente, uz izmjenu putanje Sirenja radionavigacijskog vala
[61]. Upotrebom jednofrekvencijskih GNSS-ovih prijamnika ne moze se iskoristiti navedeni
dvojni fenomen te se utjecaj ionosfere treba odvojeno modelirati. Jedan je od najcesc¢ih u
upotrebi Klobucarev model (engl. Klobuchar model). Klobucarev model pretpostavlja da je

vrijednost ionosferskog kasnjenja nocu stalna i iznosi pet ns, a danju ionosfersko kasnjenje Ty

ima vrijednost funkcije kosinus te moze biti prikazano sljede¢im izrazom [61], [65]:

2
T, =D, + Acosf (t—Tp) (2.17)

pri ¢emu je: D, ...no¢na vrijednost ionosferskog kasnjenja= 15 ns, t...lokalno vrijeme za
koje se raCuna ionosfersko kaSnjenje, T,...konstantni fazni pomak (vrijeme pojave vrSne
vrijednosti ionosferskog kasnjenja) = 14", A ...vr$na vrijednost ionosferskog ka$njenja =
Y3 _,a,®n, B ...period kosinusne komponente = Y3_, 8, ®% . Parametri a,, i ,, sadrzani
su u navigacijskoj poruci, a ulazni parametar @7}, predstavlja geomagnetne koordinate presjeka

putanje radionavigacijskog signala i centra ionosferskog sloja.

Uspjesnost Klobucareva modela u korekciji ionosferske greske, bez dodatnih ulaznih podataka,
iznosi 50 — 60 % [61]. Osim navedenog, u upotrebi je 1 viSe drugih empirijskih ionosferskih
modela poput Bentova modela (1972.), nove varijanta modela IRI (2007.), modela Ne-Quick 1
dr. Zajednicko svim empirijskim modelima jest to da se temelje na prosjecima ionosferskih

varijacija duzih perioda te ne smanjuju precizno vrijednosti ionosferske greske.

Ulazni parametri koji su sadrzani u GLONASS-ovoj navigacijskoj poruci i omogucavaju

to¢niju ionosfersku korekciju kompenziraju¢i geofizicke i1 heliofizicke poremecaje su [36]:

— A: numericki koeficijent maksimalnog ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona u sloju
ionosfere F2
— F: indeks solarne aktivnosti

— Ap: dnevni indeks geomagnetne aktivnosti.

U jednofrekvencijskih GLONASS prijamnika za ionosfersku korekciju primjenjuju se
sljedecée korekcije [36]:

30



— zaraCunanje pseudoudaljenosti AS;,, (m):

I
AS;pn = 0,40364 - f—"’z (2.18)
pri cemu je: f... frekvencija vala nosioca (GHz), I,... ukupni integrirani sadrzaj
slobodnih elektrona na putanji Sirenja vala izrazen u TEC jedinicama (engl. Total

Electron Content Unit — TECU), pri ¢emu jedan TEC = 1-10'6 elektrona m™%;

— zaracunanje brzine AV;,,(m/s):

i
AV, = 0,40364 - f_e2 (2.19)
pri ¢emu je I,...brzina promjene TECU integrirana po putanji sirenja valas jediniénom

vrijednoséu 10'® el m2s!,

SKP pseudoudaljenosti uzrokovana prolaskom radionavigacijskog signala kroz sloj
ionosfere u jednofrekvencijskih GLONASS prijamnika pojedinacno je najveca i iznosi sedam

metara (Tablica 2.2.).

Budu¢i da je iznos ionosferske greSke AR;,,, obrnuto proporcionalan kvadratu frekvencije
vala nosioca, pri upotrebi dvofrekvencijskih GLONASS prijamnika iznos greske moze se

odrediti prema sljede¢em izrazu [33]:

4
fZ

pri cemu je A...stalni koeficijent Cija se veliCina ne mijenja unutar petanestminutnog perioda

AR;,, = (2.20)

(period stacionarnosti ionosfere).

Dvofrekvencijski prijamnik ostvaruje dva rezultata mjerenja pseudoudaljenosti:

A

AR, = ARy + —
fi

2.21)

A
AR, = ARy, + —
f;

pri ¢emu je: AR,...izracunata pseudoudaljenost bez ionosferske greske, AR,,...rezultati
mjerenja pseudoudaljenosti na frekvenciji f; s uraCunatom ionosferskom greSkom, AR,,...

rezultati mjerenja pseudoudaljenosti na frekvenciji f, s uraCunatom ionosferskom greskom.
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RjeSavajuci navedeni sustav jednadzba, dobiva se:

_ ARy, 'f12 — AR, 'fz2 — AR _
f12_f22 Tll_mz

pri ¢emu je m...odnos f,/f; =7/9.

AR, (2.22)

Zavrsno izracunavanje ionosferske greske pseudoudaljenosti u dvofrekvencijskih GLONASS
prijamnika odreduje se po izrazu:
AR, = 2,53R,; — 1,53R,, (2.23)

Ovako izraCunata ionosferska SKP pseudoudaljenosti u dvofrekvencijskih GLONASS

prijamnika znacajno je smanjena i iznosi sedam cm (Tablica 2.2.) [33].

Racunanje brzine kretanja korisnickog polozaja/objekta u dvofrekvencijskih GLONASS

prijamnika temelji se na zajedni¢kom mjerenju pomaka Dopplerovih frekvencija:

B
AV, = AV, + —
fi
(2.24)
B
Ay = AV + =

pri ¢emu je: AV, ...izraCunata pseudobrzina bez ionosferske greske, AV,,...rezultati mjerenja
pseudobrzine na frekvenciji f; s ura¢unatom ionosferskom greskom, AV,.,...rezultati mjerenja
pseudoudaljenosti na frekvenciji f, s ura¢unatom ionosferskom greskom, B...stalni koeficijent

stacionarnosti ionosfere.

Istovjetno postupku rjeSavanja (2.21) i vrijednosti m, konac¢ni izraz za odredivanje brzine

kretanja u GLONASS prijamnika odreduje se po izrazu [4], [5]:

AV, = 4,5AV,, — 3,5AV,, (2.25)

2.5.2.2. Greska troposfere

Greska troposfere nastaje Sirenjem radionavigacijskog signala kroz najnizi sloj atmosfere
iznad povrSine Zemlje. Opcenito se troposfera dijeli na dva sloja: mokri sloj (engl. wet) (visine
do priblizno 10 km iznad povrSine Zemlje) 1 suhi (hidrostatski) sloj (engl. hydrostatic) (prostire
se 10 — 40 km iznad povrSine Zemlje) [47], [49], [62] koji uzrokuju kasnjenje

radionavigacijskog signala. Budu¢i da je troposfera nedisperzivni medij s obzirom na spektar
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GNSS-ovih radionavigacijskih signala, veli¢ina greske troposfere ne ovisi o frekvenciji
radionavigacijskog signala te se ne moze odrediti upotrebom dvofrekvencijskih prijamnika kao
greska ionosfere. GreSka troposfere moze se modelirati temeljem osnovnih meteoroloskih
parametra troposfere: temperaturi, vlaznosti i tlaku zraka [6], [30], [34], [57], [61], [66].
Razvijeni su razni modeli za predvidanje i1 smanjivanje troposferske greske, izmedu ostalih:
Two-Quartic Hopfieldov model [5], Saastamoinenov model [3], Modificirani Hopfieldov
model [12], Marinijev model [18], Model Davisa i sur. [67]. Navedeni modeli omogucuju, s
razliitim stupnjem toc¢nosti, procijeniti a priori vrijednost troposferske greske. Time se dio
greske uzrokovan suhim slojem troposfere moze svesti na nekoliko milimetara, a dio se greske

uzrokovan mokrim slojem troposfere moze svesti izmedu 10 —20 % od stvarne vrijednosti [63].

Op¢i izraz smanjivanja brzine Sirenja radionavigacijskog GLONASS-ova signala

uzrokovan slojem troposfere ¢, predstavljen je izrazom [33]:

c

Cer = m (2.26)

pri ¢emu je n(h) > 1... koeficijent refrakcije troposfere na visini h iznad povrSine Zemlje.

Pri normalnim vremenskim uvjetima iznad povrSine Zemlje koeficijent n = 1,0003.
GLONASS-ov sustav koristi model standardne atmosfere, tj. model koji opisuje najvjerojatnije
stanje atmosfere Zemlje. Model se zasniva na dostupnim meteoroloskim podatcima te na
prosjecima troposferskih kasnjenja za podru¢ja bez meteorolosSkih podataka [6], [8]. Nakon
primjene modela za korekciju troposferske greske SKP pseudoudaljenosti u uvjetima

standardne atmosfere iznosi dva metra (Tablica 2.2.) [33].

Daljnja diskusija morfologije troposfere, utjecaja troposferske greske te troposferskih modela
iznosi se u sljede¢im poglavljima. Unaprjedenje jednog od standardnih troposferskih modela

temeljenim na podatcima GLONASS-ova sustava predstavlja okosnicu disertacije.
2.5.3. Greske korisnickog segmenta i mikrookoli$a

Greska korisni¢ke komponente podrazumijeva greSke mjerenja pseudoudaljenosti nastale
zbog pojave Suma prijamnika, pojave visestrukih puteva radionavigacijskog signala te zbog

kaSnjenja obrade signala unutar sklopova korisnicke aparature [33], [36], [47], [63].
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2.5.3.1. Greska uzrokovana Sumom radionavigacijskog signala

Greska pseudoudaljenosti uzrokovana termi¢kim Sumom javlja se prilikom procesuiranja
primljenog radionavigacijskog signala unutar prijamnika te se smatra slu¢ajnom greskom sa
svojstvima bijelog Suma zato §to nije u vremenskoj korelaciji [63]. Glavna je odlika greske to
Sto nema isti u¢inak u modulirane komponente i komponente vala nosioca. Greska uzrokovana
Sumom u modulirane komponente radionavigacijskog signala pokazuje postojani uzorak
rasipanja, a u komponente vala nosioca uzrokuje znatno manju rasprsenost, pri ¢emu je uzorak
nepostojan i isprekidan [47]. Greska pseudoudaljenosti uzrokovana Sumom prijamnika stoga se
moze promatrati sa stajaliSta preciznosti 1 to¢nosti. Prilikom mjerenja pseudoudaljenosti
(temeljenom na moduliranoj komponenti radionavigacijskog vala) Sum ima izrazeniji intenzitet
jednoznacnog karaktera (engl. unambiguous), a prilikom mjerenja brzine (mjerene na
komponenti vala nosioca) Sum ima mali intenzitet, ali je viSeznacnog karaktera (engl.
ambiguous). Posljedica je to da relativni rezultati dobiveni mjerenjem vala nosioca mogu biti
vrlo precizni (u smislu medusobnih vrijednosti i standardne devijacije dobivenih polozaja), ali
odstupanje s obzirom na stvarni korisni¢ki polozaj moze biti i izrazito veliko jer je pocetna
nominalna vrijednost prisutnog (engl. bias) Suma nepoznata. Istovremeno, utjecaj Suma na
moduliranu komponentu daje rasprSenije rezultate sa znatno ve¢im ekstremnim vrijednostima,
ali su oni grupirani oko srednje vrijednosti koja ne odstupa znacajnije od stvarnog korisnickog
polozaja. Pritom ne postoji korelacija utjecaja Suma na istodobna mjerenja modulirane
komponente i komponente vala nosioca jednog prijamnika [63]. To je glavni razlog zbog cega
se za promatranja oborive vode (engl. Precipitable Water Vapor — PWV) u atmosferi
upotrebljavaju mjerenja faze signala vala nosioca te se ne mjeri to¢nost korisnickog polozaja,

ve¢ zakasnjenje u Sirenju vala uzrokovano stanjem atmosfere [59].

Vrijednosti greske Suma ovise o snazi radionavigacijskog signala, dizajnu antene prijamnika,
algoritmu za analogno-digitalnu pretvorbu 1 dr. [47] te su neovisne o proizvodacu prijamnika
ili antene. SKP pseudoudaljenosti uzrokovana pojavom Suma u GLONASS prijamnika iznosi
2,5 metara (Tablica 2.2.), pri ¢emu se njezin iznos prilikom mjerenja pseudoudaljenosti

upotrebom algoritma za dvofrekvencijsko mjerenje trostruko povecava [33].
2.5.3.2. Greska viSestazne putanje radionavigacijskih signala

Na svojem putu radionavigacijski signal moze, osim izravnom putanjom od satelita (engl.
Line-of-sight — LOS), do antene prijamnika do¢i sa zakaSnjenjem reflektiran od prepreka na
svojem Sirenju. Prepreke mogu biti zemaljski objekti od kojih ¢e se radionavigacijski signal
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reflektirati (moguce 1 viSekratno) te prisutni objekti u zraku i/ili moru (druga plovila, morske
instalacije, plutace i dr.). Greska viSestazne putanje razli¢ito se manifestira u razli¢itim GNSS-
ovim frekvencijama te se javlja u modulirane komponente i komponente vala nosioca
radionavigacijskog signala uz ukupno kaSnjenje radionavigacijskog signala. Moguce su 1
viSestruke refleksije izmedu navedenih objekata [3], [7], pri ¢emu se javljaju Cetiri osnovna

parametra o kojima ovisi greska visSestazne putanje GNSS-ova radionavigacijskog signala [61]
(Slika 2.11.):

— valna duljina GNSS-ova radionavigacijskog signala (A)
— odnos amplitude reflektiranog vala i amplitude izravno primljenog vala (o)
— kut elevacije GNSS-ovih satelita (g)

— visina GNSS-ove antene (H).

Kut satelitske elevacije () !
PovrSina Zemlje

Slika 2.11.: Visestazna putanja radionavigacijskog signala [61]

Medusobna povezanost navedenih parametara moze se prikazati izrazom:

a sin (47rﬁ sine )
P =tan? A

7 =001, a,¢ H) (2.27)
1+ «a cos (4717 sins)

pri ¢emu je d®P...vrijednost pomaka reflektirane faze vala u odnosu na ukupnu vrijednost

(direktni plus reflektirani val).

Buduc¢i da ovisi o promjenjivoj okolini pojedinatnog GNSS-ova prijamnika te dizajnu

antene 1 prijamnika, greSku viSestazne putanje radionavigacijskih signala nije moguce u
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potpunosti smanjiti ili ukloniti, ¢ak ni primjenom metode dvostrukog diferenciranja (engl.
double differences — DD) [54], [61]. Polarizacija radionavigacijskog signala primljenog na
anteni GNSS-ova prijamnika moze biti dvojaka; u smjeru kretanja kazaljke (desno kruzno-
polariziraju¢a) (engl. Right-hand Circular Polarization — RHCP) ili obrnuto od smjere kretanja
kazaljke (lijevo kruzno-polarizirajuca) (engl. Left-hand Circular Polarization — LHCP) (Slika
2.11.). Razli¢ite podloge (zemlja, voda, snijeg, vegetacija i dr.) uvjetuju i razli¢it proces
refleksije. Ukoliko se refleksija odvija unutar ravnine upadnog polja (engl. incident field),
utoliko ¢e koeficijent refleksije biti pokazatelj promjene stanja polarizacije upadnog polja i
stupnja slabljenja reflektirajuc¢eg polja [61]. Reflektirani signal, uslijed viSestruke refleksije,
zakasnjela je i1 obi¢no slabija inacica originalnog, direktnog satelitskog signala. Klju¢ni su
¢imbenici smjestaj antene prijamnika s obzirom na blizinu potencijalne reflektirajuce strukture
(ukljuéujudi i povrSinu Zemlje) i elevacija (engl. elevation) satelita (¢) [33], [47], [61], [62] te
stoga razlikujemo: (i) greSke viSestazne putanje radionavigacijskih signala uzrokovane

promjenama kuta satelitske elevacije te (ii) uzrokovane promjenama visine antene.

1. Promatrajuci greske viSestazne putanje i polazeéi od izraza (2.27), moZe se uvesti
koeficijent M = 4n %, pri ¢emu izraz (2.27) poprima formu [61]:

a sin(M sine)
1 + a cos(M sing)

0d = tan_1< ) =004, M,¢) (2.28)

Budu¢i da se visina antene /4 ne mijenja, vrijednost M ne mijenja se tijekom
vremena te je brzina promjene reflektiranih visestaznih signala (Vg4 ) povezana s
promjenom kuta elevacije satelita. Vrijednost promjene kuta elevacije satelita (V;)

moze se izraziti:

d a sin(M sin €)
Vs d&b/dt _ déd  de (1 + a cos(M sine))

= = 2.29
Ve dg/dt de 14 ( a sin(M sing) >2 (2.29)
1 + a cos(M sing)
Razvijajuéi izraz (2.29) dobiva se pojednostavljeni izraz:
Vs dOD a cos € + cos € cos(M sin €)
=——= M« - (2.30)
Ve de (1 + a cos(M sing))?
Kada je elevacija satelita nula ili 7T/Z, iz 1zraza (2.30), slijedi:
(2.31)
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0 déd M a+1 Ma
= = = =
¢ de a(1+a)2 1+a

T dod (2.32)
=z 2> —=
2 de

ii.  Promjena greske viSestazne putanje s obzirom na promjenu visine antene GNSS-

ova prijamnika, analogno izrazu (2.29), moze se iskazati izrazom:

d asin(NH)
Vso d&b/dt _dé®  dH (1 + acos(NH))
Vy dt / ~dH asin(NH) \°

dt 1+ (1 +a cos(NH))

(2.33)

pri cemu je N...koeficijent u funkciji elevacije kuta satelita definiran izrazom [61]:

a1

N = TSine (2.34)

Odnos izmedu visine antene Vy 1 promjene brzine reflektiranih viSestaznih
signala (Vse) uz postojanu elevaciju kuta satelita (¢) moze se pojednostavljeno
prikazati:

Vsp d6DP (cos(NH) + a)
Ve dH " %(a+ cos(NH))Z + sin?(NH)

(2.35)

Sukladno (2.31), ako visina antene iznosi nula uz vrijednost koeficijenta N koji je

u funkciji elevacije kuta satelita, slijedi izraz:

déd a
=" 2.36
dH N 1+a ( )

Greski viSestazne putanje radionavigacijskog signala prvenstveno su izloZeni mobilni korisnici

satelitskog odredivanja korisni¢kog polozaja.

GreSka viSestazne putanje moze se smanjiti pazljivim izborom lokacije za smjeStanje

antene prijamnika te posebnim dizajnom antene. Antene GLONASS prijamnika dizajnirane su

s usmjerenim vrhom sfernog oblika (engl. choke ring) te se izravno primljeni signali uvode na

ulaz prijamnika, a reflektirani se signali odbijaju. Ovisno o tipu i poziciji objekta na koji se

antena ugraduje, ulazni kut signala moze se prilagodavati tako da brodske GLONASS antene

imaju prostorno usmjerenu karakteristiku primanja signala samo iznad ravnine horizonta

(uzevsi u obzir visinski polozaj antene) (Slika 2.12.) [34].
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1,0

Go)

0,5

ravnina horizonta

Slika 2.12.: Dijagram usmjerenosti GLONASS-ove antene za brodske prijamnike [33]

Prostorno-selektivna karakteristika antene G (o) im oblik [33]:

G(o) = o5 - sind (2.37)

pri ¢emu je O... ulazni kut radionavigacijskog signala. Signali s vrijednoS¢u 6= 0 ne uvode se

na ulaz prijamnika.

Reflektirani radionavigacijski valovi viSestruko interferiraju s korisnim radionavigacijskim
valovima te je interferencija najStetnija kada reflektirani signal ima zrcalnu uskladenost s
izvornim signalom, pri ¢emu se mijenja smjer njegove kruzne polarizacije. Ona postaje
ortogonalna s obzirom na izvorni signal koji time slabi. Druga je nepovoljna situacija ako
reflektirani signal ima vrijeme zadrske interferencije u iznosu od jedne polovine vremenskog
trajanja navigacijske poruke otkriventh GLONASS kanala (t, = 1ms), pri ¢emu je greska
viSestazne putanje najizraZenija [33]. Snaga reflektiranih radionavigacijskih GLONASS signala
jest 1000 — 1500 puta (30 — 32 dB) manja od snage direktnih radionavigacijskih signala.
Negativni ucinak viSestruke refleksije moze se smanjiti raznim tehnikama obrade signala u

korisni¢kom prijamniku.

SKP viSestazne putanje signala pseudoudaljenosti na frekvencijama f; 1 f, pri najveem

ometaju¢em djelovanju reflektiranih radiosignala odreduje se prema izrazu [33], [36]:

c't |P
Uref(R) =" ref

~ 2.38
2 2P, 3m ( )
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pri ¢emu je: Py..5...snaga reflektiranog radiosignala, Ps... snaga izravno primljenog radiosignala,

T...vremenski odsjeCak pojedinacnog signala (1,975 us). SKP visestazne putanje signala

pseudoudaljenosti ima vrijednost priblizno tri metra (Tablica 2.2.).

Tablica 2.2.: Pojedinacni izvori i pripadajuci iznosi SKP (o,,) pseudoudaljenosti u

Jjednofrekvencijskih i dvofrekvencijskih GLONASS prijamnika

Jednofrekvencijski Dvofrekvencijski

Izvor greske prijamnik prijamnik

Greska pseudoudaljenost g,,.[m]
Greska medusobne sinkronizacije satelita 2,70 2,70
Greske efemerida 1,50 1,50
Greska ionosfere 7,00 0,07
Greska troposfere 1,50 1,50
Greska visSestazne putanje signala 3,00 3,00
Greska uzrokovana Sumom signala 2,50 2,50
Ukupna greska 8,70 5,00

Izvor: [33]

Navedena zbirna vrijednost mnozi se HDOP (engl. Horizontal Dilution of Precision)
koeficijentom, tako za HDOP = 2 ukupna greska korisnickog polozaja u ravnini iznosi 17,4 m

(u jednokanalnih GLONASS prijamnika).
2.5.4. Greska geometrijske razdiobe to¢nosti

Ne koriste¢i SBAS ili diferencijske podsustave korekcije, tocnost korisnickog polozaja
(posljedi¢no 1 parametara brzine te ubrzanja) ostvarena odredivanjem pseudoudaljenosti
podloZzne su popravku geometrijske razdiobe toc¢nosti. Pritom se koordinate SKP tocnosti
korisni¢kog polozaja (g, 03, 0) mogu promatrati u ravnini (2D o,.) i prostoru (3D 05,), kao i
toc¢nost brzine kretanja mobilnog korisni¢kog polozaja/objekta brzine u ravnini o (V) 1 prostoru
0 (V). Tocnost korisnickog poloZaja i brzine ovisi o greski izracunate pseudoudaljenosti oy,
brzini promjene pseudoudaljenosti 0,5 do promatranih satelita, kao i od medusobnog poloZaja

korisni¢kog poloZaja/objekta i promatranih satelita [33], ¢iji medusobni odnosi dovode
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do razli¢itog stupnja neodredenosti korisnickog polozaja (Slika 2.13. (a) i (b)).

£

(a) (b)

Slika 2.13.: Povoljni prostorni raspored (a) i nepovoljni prostorni raspored (b) GLONASS-ovih

satelita s obzirom na odredivanje korisnickog polozaja

Odredivanje to¢nog korisnickog polozaja i brzine, osim poznavanja pseudoudaljenosti
Opr te brzine promjene pseudoudaljenosti gy, podrazumijeva i unaprijed poznate koordinate
polozaja promatranih satelita dobivenih iz almanaha sustava. Pretpostavljaju¢i da su SKP
izmjerene pseudoudaljenosti g, i SKP brzine promjene pseudoudaljenosti iste oy,5, korisnicki

polozaj i brzina kretanja odreduju se sljede¢im izrazima [33], [36]:
0y = 0p - HDOP; 0(V;.) = 0,5 - HDOP
Opy = Opy - PDOP; (V) = 0 - PDOP
Oy = Opy - VDOP (2.39)
Op = Opr " Gy
0y = 0pyr " Gy

pri ¢emu je: HDOP... geometrijski koeficijent razdiobe to¢nosti polozaja i brzine u
horizontalnoj ravnini, PDOP (engl. Position Dilution of Precision)... geometrijski koeficijent
razdiobe toc¢nosti polozaja 1 brzine u prostoru, VDOP (engl. Vertical Dilution of
Precision)...geometrijski koeficijent vertikalne razdiobe to¢nosti poloZaja, G, ...geometrijski
koeficijent polozaja i brzine ¢ koordinate te G,... geometrijski koeficijent polozaja i brzine A

koordinate.

Medusobni odnosi geometrijskih koeficijenata prikazani su izrazima:
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G2+ G} + VDOP? = PDOP?
(2.40)
G5 + Gi = HDOP?
Odnosi to¢nosti korisnickog polozaja/brzine 1 koeficijenata razdiobe tocnosti DOP prikazani su

u Tablici 2.3.

Tablica 2.3.: Vrijednost DOP koeficijenata s pripadajuc¢om tocnosti korisnickih parametara

polozaja i brzine

Stupanj tocnosti Vrijednost DOP koeficijenta
Idealan 1
Odli¢an 1-2
Dobar 24
Zadovoljavaju¢ 4-6
Neprihvatljiv 6 -8
Lo$ > 8

Izvor:[33], [68]

Optimalan teoretski prostorni raspored triju odnosno ¢etiriju nuznih GLONASS satelita
pri najmanjim DOP koeficijentima prikazan je na Slici 2.14, pri ¢emu se tri satelita nalaze u
istoj ravnini s korisni¢kim prijamnikom (A§ = 0°), a Cetvrti je satelit u zenitu (A§ = 90°). U

odnosu na prijamnik korisnika, sateliti su horizontalno razmjesteni za 120° (Slika 2.14.).

SATELIT 4
e g __ SATELIT1 e
S Mo i
o 120° , L :
’ s N
I /—7 , .
/ i 1
______ o \ ]
SATELIT3 @O~~~ -Q'\O 20 4 _ __ SATELIT1
L & a
. L 5 L 1207 T
5 s ‘ p /—}_/* s
S N SATELIT3 ®b-————-%---—~- -0 126*
g - o A - » g ’
c SATELIT 2 e e Wy ¥
SATELIT 2

Slika 2.14.: Optimalan raspored minimalnog broja GLONASS satelita za ostvarivanje
minimalnih DOP koeficijenata [33]

Pri navedenom prostornom rasporedu vrijednosti geometrijskih koeficijenata razdiobe su

to¢nosti najmanje i iznose [33], [34], [36]: G, = G; = 0,8; VDOP = HDOP = 1,15; PDOP =

41



1,63. Ako se promatra porast horizontalnog kuta (A§) obodno rasporedenih satelita uz
zadrZavanje Cetvrtog satelita u zenitu (A§ = 90°), tada se geometrijski koeficijenti razdiobe

to¢nosti racunaju po izrazima [33], [36]:

0,8

= = 2.41

Gp = G2 cosé @41
1,15

HDOP = — (2.42)
cosd

PDOP = 163 (2.43)

cosévV1 —sind ‘

1,15

= — 2.44

vbop 1 —sind ( )

Vidljivo je da geometrijski koeficijenti koordinata G, 1 G, imaju istu vrijednost koja je manja
od vrijednosti VDOP koeficijenta vertikalne razdiobe toc¢nosti. Ukoliko su sateliti u istoj
prostornoj ravnini sa satelitima (A8 = 0), utoliko je SKP visinske komponente korisnickog
polozaja 1,41 puta veca od SKP horizontalnih komponenata (¢ i A) korisni¢kog polozaja, a pri
visini satelita A§ = 60° SKP visinske komponente korisnickog polozaja veéi je od SKP
horizontalnih komponenata za 3,86 puta [33]. S obzirom na visine 1 geometriju orbita, sustav
GLONASS ostvaruje pretpostavke za najnizi VDOP koeficijent od svih sustava GNSS [36],
[37].

3. MORFOLOGIJA TROPOSFERE

Atmostfera je zajednicki naziv za grupu plinovitih slojeva koji okruzuju Zemlju 1 ¢ija th
gravitacija drzi na mjestu. Od prisutnih plinova volumno su najzastupljeniji dusik (78,09 %),
kisik (20,95 %) 1 argon (0,93 %) (Tablica 3.1.) uz manju koli¢inu ostalih plinova prirodnog ili
antropogenog podrijetla [69]. Slojevi atmosfere mogu se podijeliti i karakterizirati prema
zahtijevanoj svrsi promatranja [70]. Opcenito, atmosfera se dijeli na pet temeljnih slojeva: (1)
troposferu, (engl. troposhpere), (i) stratosferu, (engl. stratosphere), (iii) mezosferu, (engl.
mesosphere), (iv) termosferu (engl. thermosphere) te (v) egzosferu (engl. exosphere), pri cemu
promatramo njihov sastav, tlak i temperaturu [64], [69], [71]. Gornja granica svakog sloja
omedena je grani¢nim slojem oznac¢enim dodatkom 'pauza' (engl. pause) [72]. Ako se atmosfera

promatra s aspekta Sirenja radionavigacijskih valova uzimaju¢i u obzir ucinke temperature 1
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procesa ionizacije, tada se atmosfera dijeli na sloj troposfere i ionosfere. Dodatne potencijalne
podjele atmosfere ukljuc¢uju podjelu prema stupnju ionizacije (neutrosfera (engl. neutrosphere),
ionosfera i1 protonosfera (engl. protonosphere)), prema magnetskim svojstvima (dinamosfera

(engl. dynamosphere) 1 magnetosfera (engl. magnetosphere)), (Slika 3.1.) [70].

Visina N Magnetsko .. Tehnicka
Temperatura| Ionizacija : Sirenje :
(km) polje podjela
Egzosfera
t ... [
10000 _ Protonosfera
""" Termosfera
______________ Magnetosfera
Ionosfera Gornja
1000 | atmosfera
Ionosfera
100
Mezosfera
Stratosfera Dinamosfera
10 ] Neutrosfera Donja
Troposfera Troposfera| ammosfera

Slika 3.1.: Potencijalna podjela Zemljine atmosfere [70]

S obzirom na podrucje provedenog istrazivanja te svrsi, predmetu i cilju istrazivanja,
atmosferi se pristupa s obzirom na utjecaj na Sirenje GNSS-ovih radionavigacijskih signala, $to
podrazumijeva podjelu atmosfere na troposferu i ionosferu. Za razliku od ionosfere koja se, s
obzirom na utjecaj na fazu signala nosioca i signala informacije smatra disperzivnim medijem,
troposfera je, po svojem elektromagnetskom ucinku, neutralna te se smatra neutralnim dijelom
atmosfere. Troposfera izaziva nedisperzivno kasnjenje radionavigacijskog signala koje se moze
modelirati uz uvjet poznavanja atmosferskih parametara u trodimenzionalnom rasporedu [15].
Stoga je, s obzirom na aktivnosti GNSS-a, pojam neutralna atmosfera istovjetan pojmu
neutralna troposfera i ukljucuje atmosferske slojeve troposfere, tropopauze i stratosfere (Slika

3.2.) [56].
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Slika 3.2.: Visinska struktura troposfere [63]

Istovjetno se i kasnjenje GNSS-ova radionavigacijskog signala, kao posljedica djelovanja

neutralne atmosfere, uobicajeno navodi zajedni¢kim pojmom troposfersko kasnjenje.
3.1. Elementi dinamike troposfere

Troposfera je sloj atmosfere u kojem se odvijaju meteoroloski procesi i u kojem je
sadrzano priblizno 80 % njezine ukupne molekularne mase. Proteze se od povrsine Zemlje do
otprilike 9 km visine (u podru¢ju Zemljinih polova) odnosno do otprilike 50 km iznad ekvatora

(ovisno o meteoroloskim varijacijama granica moze biti i ve¢a) [40], [59], [63], [64], [69].

Troposfera je omedena slojem tropopauze (engl. tropopause) koja, ve¢im svojim dijelom,
donosi temperaturnu inverziju [69], a na ostalim se podrucjima troposfere zadrzava prosjecna
stopa opadanja temperature s visinom (engl. lapse-rate) od 5° C do 7° C/km visine (prosjecno
6,5° C) [59], [66], [73]. Visina tropopauze mijenja se prostorno i vremenski. Uobicajeno se
rasprostire od priblizno 7 — 10 km u visinu iznad polarnih podrucja te od priblizno 16 — 18 km
iznad tropskih i ekvatorskog podrucja [15]. Dodatno, temperaturni gradijenti tropopauze ne
prostiru se ravnomjerno; na sjevernoj hemisferi prvi temperaturni gradijent (engl. First Lapse-
Rate Tropopauses — LRT1) proteze se 20° — 40° zemljopisne $irine na pribliznoj visini 15 km,
a drugi se temperaturni gradijent (engl. Second Lapse-Rate Tropopauses — LRT2) nalazi na
visini 14 — 25 km [72], pri ¢emu navedeni temperaturni gradijenti imaju vrijednost 2° C/km
visine. Tropopauza tropskih podrucja prostire se unutar podru¢ja omedena od 30° sjeverne
zemljopisne Sirine do 30° juzne zemljopisne Sirine [72]. Prostorna promjena tropopauze
pokazatelj je kemijskih 1 fizickih promjena susjednih slojeva stratosfere i troposfere te
posljedi¢no 1 potencijalnog antropogenog utjecaja [69], [72]. S obzirom na sustave GNSS,

toCnijim poznavanjem prostornog rasprostiranja sloja tropopauze te naravi i vrijednosti
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temperaturnih gradijenata mogu se preciznije prostorno odrediti i ostali meteoroloski parametri
stanja troposfere. Time se moze to¢nije odrediti utjecaj troposfere na Sirenje radionavigacijskih

signala te posljedi¢no i parametri korisni¢kog polozaja.

Iznad podrucja tropopauze prostire se stabilni atmosferski sloj stratosfere s donjom
granicom na priblizno 13 km do gornje granice priblizno na visini 50 km [69]. Temperaturna
razdioba u stratosferi nije ujednacena, pri ¢emu su donji slojevi hladniji 1 temperatura raste s
visinom. Navedeno je posljedica prisutnosti ozona koji upija ultraljubicasto suncevo zracenje
dostizu¢i maksimalnu vrijednost 0° C na priblizno 50 km visine [15]. Koncentracija ozona u
stratosferi ima vrijednosti 2 — 8 ppm, podlozna je sezonskim kolebanjima ¢ime dovodi i do
sezonskih kolebanja temperature u stratosferi [69]. Gornji granicni sloj stratosfere je

stratopauza 1 oznacava prijelaz u visi sloj, mezosferu.
3.2. Elementi troposfere i njihov utjecaj na troposfersko kasnjenje

Sastav troposfere moZze se podijeliti sa viSe stanovista te je s obzirom na utjecaj Sirenja
radionavigacijskih GNSS-ovih signala odgovarajuca podjela na tri osnovne kategorije: suhi
zrak (engl. dry air), vodene tvari (engl. water substances) te razliCite suspenzije krutih ili
tekuc¢ih supstancija (engl. aerosols) [15], [40], [70]. Pritom se, za potrebe manipulacije
troposferskog kaSnjenja, sastav troposfere promatra kao mjeSavina dvaju idealnih plinova

suhoga zraka i1 vodene pare (engl. water vapor) [15], [59], [70].

Pristup troposferskom kasnjenju ukljucuje moguénosti promatranja odvojeno
hidrostatske (suhe) i nehidrostatske (mokre) komponente te se navedene komponente mogu
modelirati zajedniCki ili odvojeno. Hidrostatsko kasnjenje uzrokovano je atmosferskim
plinovima koji su u hidrostatskoj ravnotezi (engl. hydrostatic equilibrium) [70], [74]. Da bi se

iskazala povezanost tlaka 1 visine pocetni uvjet je staticka ravnoteza atmosfere pri kojoj su

vrijednosti tlaka i gravitacije ujednadeni u okomitom stupcu zraka povrsine 1 cm?, $to je
prikazano izrazom (3.1).
dP
dP = —gpdh ili —gp = T 3.1

pri cemu je: dh...visina sloja hidrostatske ravnoteze iznad razine mora (m), dP...razlika tlakova
koji djeluju s obiju strana sloja troposfere u hidrostatskoj ravnotezi (hPa), g...gravitacijsko

ubrzanje (m s2), p...gustoéa (kg m™).
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3.2.1. Jednadzba stanja suhoga zraka

Suhi zrak (engl. dry air) mjesavina je plinova unutar koje su najzastupljeniji dusik, kisik
i argon (zajedno zauzimaju oko 99,97 % volumnog udjela) uz prisustvo ugljicnog dioksida,
neona, kriptona, vodika te ozona (Tablica 3.1.) [15], [40]. Navedeni plinovi (uz iznimku
uglji¢nog dioksida i 0zona) imaju ravnomjernu medusobnu zastupljenost do visina 80 — 100 km

kao posljedicu procesa relativnog atmosferskog mijesanja fluida i zra¢nih Cestica.

Tablica 3.1.: Prosjecne vrijednosti udjela plinova suhoga zraka u donjim slojevima atmosfere

Plin Udio [%]
Dusik Nz | 78,09
Kisik 0O | 20,95
Argon Ar | 0,93

Uglji¢ni dioksid CO, | 0,04

Neon Ne | 0,0018
Kripton Kr | 0.0001
Heljj He | 0.0005
Vodik H, | 0.00005
Ozon O3 | varijabilno

Izvor: [15], [40], [69]

Koncentracija uglji¢énog dioksida varira u niZim slojevima troposfere kao posljedica
fotosinteze, oceanskog upijanja i1 otpuStanja, antropogenih aktivnosti te drugih prirodnih
procesa. Vrijednosti koncentracije ozona variraju, pri cemu su nize u ekvatorijalnim podruc¢jima
1 povecavaju se porastom zemljopisne Sirine [15], a sezonske varijacije nisu prostorno

ujednacene.

Premda u volumenu atmosfere ne postoje idealni plinovi, iz prakti¢nih razloga moguce je
pretpostaviti da se pojedinacni plinovi u atmosferi ponasaju po svojstvima karakteristi¢nim za
idealne plinove. Tlak koji ostvaruje idealni plin naziva se parcijalni tlak (engl. partial pressure)

te se moZe primijeniti jednadzba stanja [15]:

pri ¢emu je: P;...parcijalni tlak (hPa), V...volumen zraka (m?), T...temperatura stupnjeva

Kelvina, R...univerzalna plinska konstanta (J mol'K!), n;...mnozinski broj (mol) plina i.
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Budu¢i da je:

m;
n; = 0 (3.3)
L

pri ¢emu je: m;...masa plina (kg), M;...molekularna masa (kg mol™), izraz (3.1) dobiva formu:

PiV = miRiT (34)
pri emu je R; = R / M. ---specifi¢na plinska konstanta pojedinog plina .
L
Uvodenjem vrijednosti varijable specificnog volumena o, sukladno Boyleovu zakonu (engl.

Boyle's law) 1 Charlesovu zakonu (engl. Charles's law) o idealnim plinovima, dobiva se izraz

[40]:

PL'CC = RlT (35)

Sukladno Daltonovu zakonu (engl. Dalton's law) o parcijalnim tlakovima pojedina¢nih plinova
unutar smjese plinova koji su proporcionalni njihovoj molekularnoj koncentraciji, tlak smjese

plinova u odnosu na parcijalne tlakove prikazan je izrazom:

P= Zkzpi (3.6)

i=1

pri Cemu je k... broj plinova unutar smjese.

Promatraju¢i smjesu od k plinova ukupne mase m, sukladno izrazu (3.4) slijedi:

PV = mR,,T (3.7)

pri ¢emu je R,,...specificna plinska konstanta plinske smjese, odredena po izrazu [15]:

K
i1 Ry

Ry = (3.8)

m

pri ¢emu je m;...masa te R;...specifi¢na plinska konstanta pojedinacne i-te komponente plinske

smjese.

Ukoliko je srednja molekularna masa plinske smjese M,, (kg mol') poznata te odredena

1zrazom:
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M, = - (3.9

utoliko specifi¢na plinska konstanta ima oblik [15]
R, = K 3.10
m — Mm ( . )

Ako se promatra suhi zrak kao smjesa idealnih plinova, moze se uvesti veli¢ina molekularne
mase suhoga zraka M, upotrebljavajuéi vrijednosti specificne molekularne mase pojedinacnih
plinova te se moZze odrediti srednja specificna plinska konstanta R; koja iznosi R; = 287,06 +

0,01/kg~ 1K1 [40].

Parcijalni tlak P; (hPa) suhoga zraka prikazan je izrazom:

_ dedT
17y

(3.11)

pri ¢emu je m,..masa suhoga zraka (kg). Uvodeci vrijednost gustoCe suhoga zraka p,

(kg m™), dobivamo izraz:

Pd = dedT (312)

koji predstavlja jednadzbu stanja suhoga zraka.
3.2.2. JednadzZzba stanja vodene pare

Uz elemente sadrzane u komponenti suhoga zraka, troposfera sadrZava i neujednaceni
nivo vodene pare. Vodena para javlja se u dvama oblicima u atmosferi; u teku¢oj formi kao
magla, oblaci 1 kiSa te u formi krutine kao tuca, snijeg 1 kristali leda [40], pri cemu u tekucoj
formi vodena para ostvaruje medudjelovanje s aerosolnim Cesticama i plinovima [75]. Ve¢ina
vodene pare nalazi se iznad povrSine Zemlje 1,5 — 2 km visine, daljnjih 5 — 6 % u sloju je
troposfere iznad 5 km visine iznad razine mora, a u stratosferi nalazi se manje od 1 % ukupne
vodene pare [59], [70], [76]. Izrazen utjecaj na sastav oborina moze imati ugljicni dioksid,
klorovodic¢na kiselina (engl. hydrochloric acid), karboksilna kiselina (engl. carboxylic acid),
sumporov dioksid (engl. sulfur dioxide) 1 dr. [75]. Najznacajniji je u€inak uglji¢nog dioksida
koji, osim prisutnog slabljenja GNSS-ova radionavigacijskog signala zbog utjecaja kiSe/vodene
pare, utjeCe na dodatno slabljenje signala ovisno o valnoj duljini. Pritom su signali valnih

duljina 13,3 — 15 um najpodlozniji slabljenju zbog utjecaja ugljicnog dioksida [76].
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Vodena para moze se, u pribliznom odnosu, smatrati idealnim plinom te se moze, sukladno
izrazima (3.1) — (3.10), izraziti 1 molekularna masa vodene pare M,, =
18,0153 +0,0003 kg kmol~! kojom se odreduje specifi¢na plinska konstanta vodene pare
R, = 461,525 + 0,003 ] kg"*K~1 [15], [45].

Parcijalni tlak vodene pare e, istovjetno postupku za suhi zrak, dobiva oblik:

_ myR,T

- (3.13)

e

pri éemu je m,,...masa vodene pare. Uvodenjem vrijednosti gustoée vodene pare p,, (kg m=)

dobivamo:

e = pwRyT (3.14)
Sto je izraz koji predstavlja jednadzbu stanja vodene pare.

Prosjecna kineticka energija molekula vodene pare ovisi o temperaturi, pri ¢emu u svojoj
tekucoj fazi molekule vode mogu ostvariti dovoljnu koli¢inu kineticke energije da savladaju
molekularnu povrSinsku privlac¢nu silu [76]. Odvajajuci se od povrsine, molekula vode isparava
te prelazi u znatno rjedi oblik vodene pare. Pove¢anjem broja molekula vodene pare dolazi i do
odgovarajuc¢eg povecanja broja molekula koje se kondenziraju na tekucoj povrsini, ¢ime se
uspostavlja proces sublimacije (engl. sublimation) [40]. Ako se navedeni proces odvija u
zatvorenom volumenu, uspostavlja se stanje ravnoteZe s jednakim brojem molekula koje
sudjeluju u procesu sublimacije, ¢ime se jasno uspostavlja odnos temperature ukapljene vode i
tlaka neposredno iznad povrSine vode [40], [75]. U takvu stanju vodena para smatra se
zasi¢enom vodenom parom s pripadaju¢im vrijednostima zasi¢enog tlaka vodene pare eg,;
(engl. saturation vapor pressure). Smjesa zraka 1 vodene pare u stanju ravnoteze smatra se

zasi¢enim zrakom [40], [76].
3.2.3. Vlazni zrak — udio vodene pare

Uobicajeno se zrak s prisutno$¢u vodene pare smatra vlaznim zrakom, pri ¢emu je
poznavanje udjela vodene pare nuzno za niz primjena. Da bi se izrazio udjel vodene pare u
vlaznom zraku, moze se upotrijebiti niz varijabla koje opisuju stanje vodene pare. Uz opisani
zasiceni tlak vodene pare (tlak vodene pare smatra se kljunim parametrom za definiranje
Sirenja radiosignala) [15], [77], uz dodatne parametre ubrajaju se omjer mijeSanja (engl. mixing

ratio), specificna vlaznost (engl. specific humidity), apsolutna vlaznost (engl. absolute
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humidity), relativna vlaznost (engl. relative humidity) te virtualna temperatura (engl. virtual
temperature). Navedeni parametri mogu se, ovisno o pristupu i dostupnim podatcima,
upotrijebiti za odredivanje vrijednosti atmosferskog tlaka prilikom promatranja ucinka

troposferskog kaSnjenja.

Najjednostavniji je nac¢in mjerenja udjela vodene pare odredivanje omjera pomijeSanosti
m (engl. mixing ratio) koji je definiran omjerom masa vodene pare po jedinici mase suhoga
zraka unutar vlaznog zraka po izrazu [15], [40]:

_my, my,/V p,
m=—- —_—

mgy B mg/V B Pa

(3.15)

Omjer bezdimenzionalnog koeficijenta m moZze se izraziti i preko jednadzba stanja obiju

komponenata vlaznog zraka (3.12) 1 (3.14) te slijedi izraz:

e/TR,, 0,662e
m = =
(r—e)/TR; p-—e

(3.16)

pri cemu je (p — e)...parcijalni tlak suhog zraka dobiven kao razlika atmosferskog tlaka p i
parcijalnog tlaka vodene pare e. Budu¢i da je vrijednost e vrlo mala u usporedbi s vrijednosti

p, koeficijenti m i ¢ gotovo su identi¢ni [40].

Specifi¢éna vlaznost q definira se omjerom mase vodene pare po jedinici mase zraka
(uobicajeno iskazane u g/kg) te ima priblizno jednak iznos kao i vrijednost omjera
pomijeSanosti m. Polaze¢i od jednadzbe (3.15), odreduje se izrazom:

_Pw Pw

= 3.17
Pa  PatDPw 3-17)

q
Polaze¢i od vrijednosti omjera pomijesanosti m, specificna vlaznost moze se odrediti izrazom:

m
14+m

q= (3.18)

Apsolutna vlaznost J, definira se kao omjer mase vodene pare po jedinici vlaznoga zraka

1 odreduje se izrazom:

M,
5, = 7W (3.19)

Uobicajeno se iskazuje u g/m?® te se tada, polazeéi od izraza (3.13), ra¢una po izrazu [15]:
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e e
8, = R7 = 216677 (3.20)

Relativna vlaznost Rh definirana je odnosom omjera pomijesanosti (m) i zasi¢enog
omjera pomijesanosti (engl. saturation mixing ratio) My, tj. omjerom (izrazenom u postotku)
izmedu koli¢ine vodene pare u zraku i maksimalne koli¢ine koju bi zrak mogao sadrzavati pri

danoj temperaturi, $to je prikazano izrazom:

m
Rh =

3.21
Mgat ( )

Budu¢i da je zasic¢eni omjer pomijeSanosti u funkciji temperature, relativna vlaznost izravno

ovisi o vrijednosti temperaturnih promjena [15], [40].

Zasi¢eni omjer pomijesanosti prikazan je izrazom:

0,622e
Megy = ————2 (3.22)
P — €sat

Buduc¢i da je zasiéeni tlak vodene pare e, u funkciji temperature, zasi¢eni omjer pomijesanosti

Mg, U funkcijskom je odnosu tlaka i temperature te se uobicajeno iskazuje u g/kg (vodene

pare/suhoga zraka).

Virtualna temperatura T, ona je temperatura suhog zraka pri kojoj bi on imao istu
gustocu kao 1 vlazni zrak pri zadanom tlaku. Polaze¢i od jednadzbe stanja vlaznog zraka (3.14),
slijedi:

P = pmRy,T (3.23)

pri ¢emu je: P...ukupni tlak (vlaznog) zraka, p,,...gusto¢a vlaznog zraka, R,,...specifi¢na

plinska konstanta vlaznog zraka.

Budu¢i da je p,, = py + pg, ukljucujuéi jednadzbe (3.12), (3.14) i (3.15), slijedi izraz za

odredivanje specifi¢ne plinske konstante vlaznog zraka u funkciji omjera pomijeSanosti m [70]:

_Ry+mR, Ry(1+1,61m)

- = ~ Ry(1+ 0,61 3.24
mn 1+m 1+m a(l+ m) (3.24)

Uvrstavajuc¢i dobiveni izraz u (3.22) slijedi:
P = pyR4T, (3.25)
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pri ¢emu je virtualna temperatura izrazena u stupnjevima Kelvina te se moze odrediti izrazom

[78]:

T, = (1 + 0,608m)T (3.26)

Jednadzbe (3.25) 1 (3.26) sluze kao osnova za izradu termodinamickih dijagrama. Uvodenje
korekcije virtualne temperature (T,, — T) za zasi¢eni zrak, u funkciji tlaka i temperature, takoder

je u funkciji izrade navedenih dijagrama [40].
3.2.4. Homogena atmosfera

Homogena atmosfera suha je atmosfera pretpostavljene konstantne gustoce. Pretpostavka
uklju€uje niz kruznih slojeva jednakih visina, pri ¢emu svaki sloj ravnomjerno sudjeluje u
ukupnom tlaku na povrsini Zemlje [15]. Dodatne pocetne pretpostavke ukljucuju maksimalnu
visinu slojeva atmosfere (bududéi da je tlak na povrsini Zemlje konacan) oznacenu kao visinsku
ljestvicu (engl. scale hight) H (km). Pritom tri sile odreduju zakonitosti hidrostatske ravnoteze
u tako odredenom prostoru: (i) sila fluida koja djeluje s vrha promatranog volumena prema
dolje s negativnim predznakom, (ii) sila fluida unutar volumena koja djeluje prema gore s
pozitivnim predznakom te (iii) sila teze promatranog volumena usmjerena prema dolje.
Dovode¢i u ravnotezu navedene sile i izjednacavajuci njihov zbroj s nulom (zato §to je brzina

fluida/zraka stalna ili ima vrijednost 0), slijedi:

Z F = Fyno + Fyrn + Fretina = PanoA — Pvrnd — pgAAZz (3.27)

pri ¢emu je: Y} F... ukupni zbroj prisutnih sila, Fy,,...sila fluida koja djeluje s dna volumena,
F,p...sila fluida koja djeluje s dna volumena, Fypyipn,...t€Zina promatranog fluida unutar
volumena, pgy,...talk fluida na dnu, p,,...tlak fluida na vrhu, p...gustoca fluida, A...povrsina

promatranog volumena, Az...visina promatranog volumena, g ...gravitacijska konstanta.
Razvijajuéi izraz, slijedi:

Pvrh — Pano = —PgAz (3.28)

Buduc¢i da lijeva strana jednakosti p,,-, — Pano predstavlja promjenu tlaka dp, slijedi:

d
dp = — pghz = d—zz _ g (3.29)

pri ¢emu krajnji izraz predstavlja hidrostatsku jednadzbu.
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Hidrostatska jednadzba primijenjena na pretpostavljenu homogenu atmosferu sa zadanom
pocetnom temperaturom na povrsini od 273° K daje nam vrijednost visine ljestvice homogene

atmosfere od razine mora H (H = zy + Az) od oko 8000 metara [15], [40]. Prosjecna stopa

opadanja temperature s visinom Y}, za homogenu atmosferu iznosi Y;, = Ri = 3,42°C/100 m.
d

Y, se Cesto naziva i autokonvektna stopa opadanja (engl. autoconvective lapse rate). Ako
postojeca virtualna stopa opadanja prelazi navedeni iznos, gusto¢a atmosfere se povecava

povecanjem visine [40].

Uzevsi u obzir pocetne uvjete 1 stalnu stopu opadanja temperature, model homogene atmosfere
ne oslikava fizi¢ku stvarnost, medutim, sa stanovista Sirenja radiosignala, ona predstavlja medij
sa stalnim indeksom refrakcije. Time se omogucava jednostavno odredivanje parametra visine

u podrudju istrazivanja Sirenja radiosignala [15].
3.2.5. Standardna atmosfera

Nastojanje da se razvije model koji bi opisivao atmosferu unutar prosje¢nih oc¢ekivanih
vrijednosti atmosferskih parametara proizaSlo je iz potrebe pojedinih podrucja ljudskih
djelatnosti. Budu¢i da realna stanja atmosfere nikada ne pokazuju vremensku ni prostornu
stalnost, postoji potreba za hipotetskim standardnim modelom koji bi opisivao o¢ekivano stanje
atmosfere unutar poznatih vrijednosti atmosferskih parametara. Poznavanje prostorne
raspodjele tlaka, temperature, gustoce, vlage, brzine zvuka i drugih atmosferskih parametara

nuzno je za stvaranje takva hipotetskog modela atmosfere.

Pocevsi od 1920. godine, razvijen je niz modela standardne atmosfere, ali svi ne
odgovaraju nuznim pretpostavkama za proucavanje Sirenja radiosignala. Standardni model
pogodan za koriStenja u podrucju Sirenja radiosignala mora ukljucivati visinske podatke
temperature, tlaka i1 vlage, uz podatke o njthovim sezonskim kretanjima te o njihovim
kretanjima ovisno o zemljopisnoj Sirini unutar podrucja neutralne atmosfere [15]. Za znatan dio
razvijenih modela pocetni parametri ukljucuju hidrostatsku ravnotezu atmosferskih plinova te
nepostojanje vlage. Pritom je atmosfera traZene visine podijeljena u skup slojeva sa stalnim
temperaturnim gradijentom, a parametri se temperature, tlaka i gustoe promatraju s obzirom
na pojedinu zemljopisnu Sirinu [ 15]. Primjer takva modela jest 'Medunarodni standardni model
atmosfere' (engl. International Standard Atmosphere — ISA) koji je razvila Medunarodna
civilna zrakoplovna organizacije (engl. International Civil Aviation Organization — ICAO). Za

atmosferu se u tom modelu pretpostavlja da je bez praSine, vlage i vodene pare te bez kretanja
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vjetra 1 turbulencija [73]. S obzirom na osnovnu namjenu modela, visinski profili temperature

(Slika 3.3. (a)) i tlaka (Slika 3.3. (b)) prikazani su do visine tropopauze.

Visina (km) \Visina (km)
12 Stratosfera
— Tropopauza
:-"““““““:Ia-“ =11 km
1
1
: | 8 Troposfera
l
1
: | 6
1
I
: | 4
l 15°C
I
'56,5°C 2 =
;/ NIvo mora
| | | | | | h " "
-60 -40 -20 0 20 40 60 200 300 500 850 1013.25
Temperatura (° C) Tlak P (hPa)
a) b)

Slika 3.3.: Visinska struktura troposfere po ISA-inu modelu atmosfere [73]

Budu¢i da u takvim modelima ne postoje podatci o sadrzaju vodene pare te ne pruzaju
podatke o sezonskim kretanjima prisutnih meteoroloskih parametara, takvi modeli nisu pogodni
za upotrebu u izucavanju i modeliranju Sirenja radiosignala u neutralnoj atmosferi. Dopunske
informacije sadrzane su u U. S. Standard Atmospheric Supplements, 1966 (USSAS 66) [79] te
International Organization for Standardization (ISO) — Reference atmospheres for aerospace
use (ISO 5878:1982, ADD 1983). USSAS 66 donosi niz podjela atmosfere po zemljopisnoj
Sirini za 15° N (tropsko podrucje), 30° N (suptropsko podrucje), 45° N (podrucje srednjih
Sirina), 60° N (subarkti¢ko podrucje) te 75° N (Arktik).

Prikazani su profili meteoroloskih parametara do visine 120 km te 30 km za podrucje
Arktika (zbog izostanka podataka). Sezonske varijacije obuhvacaju razdoblja sijeCanj/lipanj,
osim za podru¢ja na zemljopisnim Sirinama od 15° N koje je obuhvaceno godi$njim modelom
kretanja atmosferskih parametara zbog njihove minimalne varijabilnosti u tom podrucju (Slika

3.4.) [79].
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Slika 3.4.: Struktura temperaturnih profila troposfere po modelu standardne atmosfere USSAS
66

Koli¢ina vlage iskazana je parametrom relativne vlage za prvih 10 km visine, uz vrlo malu
(unutar nekoliko postotaka) globalnu varijaciju tlaka te uz eksponencijalno smanjivanje

vrijednosti tlaka po visini za priblizno iste vrijednosti ljeti i zimi (Slika 3.5.) [15].

Uz uvijek prisutnu moguénost da se stvarno stanje atmosfere na odredenoj lokaciji moze u
znacajnoj mjeri razlikovati od stanja predvidena modelom, dodatno ograni¢enje USSAS 66 i
ISO 5878:1982/1983 modela ogleda se u ¢injenici da ne pruZaju informacije o stanjima
atmosfere juzne hemisfere premda se u prvoj aproksimaciji odgovaraju¢i model moze

asimetricno preslikati [15].
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Slika 3.5.: Raspodjela relativne viage do 10 km visine troposfere po modelu standardne
atmosfere USSAS 66

Unatoc€ tomu, prisutnost parametra vlage u modelu te adekvatna visinska i zemljopisna razdioba
¢ini USSAS 66 (uz ¢injenicu da model ISO 5878:1982/1983 ne upotrebljava istu raspodjelu
zemljopisnih Sirina pri modeliranju temperature/tlaka i vlage [15]) najpogodnijim postoje¢im
modelom standardne atmosfere za upotrebu u podrucju Sirenja radiosignala [80], ukljucujuci 1

razvoj globalnog modela troposferske greske [11].
3.2.6. Oboriva voda

Oboriva voda (engl. Preciptable water vapour — PWYV) predstavlja vrijednost ukupne

mase vode po jedinici povrSine promatranog stupca zraka, prikazano izrazom [40], [77]:

Z2 D2
p
P, = J pydz = — j g—;dp (3.30)
Z1 P1

pri ¢emu je: P,...oboriva voda, p,,...gusto¢a vode, p...gustoca zraka, z;, Z,...visine iznad pocetne

razine tlaka zraka od 1013,25 mb, p...tlak zraka.

Razvijajuéi izraz, slijedi:

56



2
1

2
1
Po=-[adp = [ ma (3:31)
v gl gl p

pri ¢emu jednadzba (3.31) poprima oblik (3.32) i moze se graficki prikazati (Slika 3.6.).
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_ m (py — P2)

P, 7

(3.32)

Slika 3.6.: Oboriva voda u sloju p; — p2[40]

Jednadzba (3.31) ili (3.32) moze biti upotrijebljena dva puta na promatranom sloju p; — p2, prije
1 poslije dizanja. Pretpostavljaju¢i da ne postoji horizontalni priljev ili gubitak, razlika

predstavlja akumuliranu vlagu [40].
3.3. Utjecaj troposfere na Sirenje radiosignala

Sirenje radiosignala kroz Zemljinu atmosferu podlozno je uéincima refrakcije, refleksije,
difrakcije, disperzije te apsorpcije, pri ¢emu pojedinacni ucinci imaju razli¢ite razine utjecaja
na Sirenje promatrana GNSS-ova radionavigacijskog signala. Refrakcijom smatra se promjena
smjera Sirenja radiosignala uzrokovana promjenom elektrodinamickih osobina medija. Pritom
se elektrodinamicka svojstva medija izrazavaju indeksom loma (refrakcije) n [15], [40], [41],
[62]. Opcenito se veza izmedu indeksa refrakcije i elektrodinamickih osobina medija moze

prikazati izrazom [62]:

n=,leu (3.33)

pri ¢emu je: €...dielektricnost medija, u...magnetska permeabilnost (engl. permeability) medija.

57



Uobicajeniji prikaz indeksa refrakcije prikazan je odnosom promjena faznih brzina Sirenja

radionavigacijskog signala u vakuumu i promatranom mediju, $to je prikazano izrazom:

_cC
n=">% (3.34)
pri Cemu je: c...brzina Sirenja radio vala u vakuumu, v,,...brzina Sirenja u mediju.

Relativni indeks refrakcije izmedu dvaju medija prikazan je omjerom njihovih apsolutnih

indeksa refrakcije te razvijajuci izraz (3.33) 1 (3.34), slijedi:

pn=t_vah T2 (3.35)
Ny  Vél Vi

pri ¢emu se indeksi 1 12 odnose na dva promatrana medija.

Budu¢i da je vrijednost atmosferskog indeksa refrakcije neznatno viSa od jedan (uobicajena
vrijednost je 1,00035), ustaljeno je koriStenje pojma vrijednosti atmosferske refrakcije N, (N

jedinica) opc¢enito prikazana izrazom [41], [81]:

)

e
N=m-1) 10° = (P + 4810 ?) (3.36)

pri ¢emu je: P...atmosferski tlak, T...apsolutna temperatura, e...parcijalni tlak vodene pare.

Budu¢i da se vrijednosti tlaka, udjela oborive vode i1 temperature smanjuju porastom visine
unutar troposfere (osim u inverznim slojevima gdje temperatura raste), indeks atmosferske

refrakcije za pojedini atmosferski model moze se odrediti izrazom:

N(h) = Ngexp (_Fh) (3.37)

pri ¢emu je: N(h)...vrijednost refrakcije na visini 4, N;...vrijednost refrakcije iznad visine 4,
H...visinska ljestvica. Primjerice, ovako odredena vrijednost refrakcije za model atmosfere

CCIR (engl. International Radio Consultative Committee) iznosi [41], [82]:

N(h) = 315exp (— 0,136h) (3.38)

pri ¢emu je 315 iznos prosjecne vrijednosti povrsinske refrakcije uz visinsku ljestvicu od 7,353

km.

Odredivanjem vrijednosti refrakcije na razini mora po izrazu (3.38) vrijednost Ny = N, ima

vrijednosti (ovisno o klimatskom podrucju) 300 — 390 N jedinica. GodiSnja varijacija N
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parametra, s obzirom na zemljopisnu Sirinu, kre¢e se 5 — 10 N jedinica za ekvatorijalno
klimatsko podrucje (+/- 5°), 70 — 110 N jedinica za kontinentalno podrucje (5°— 20°), uzevsi
pritom u obzir i sezonska kisna obiljezja. U podrucjima iznad 30° zemljopisne Sirine vrijednost

N, parametra ne spusta ispod 310 N jedinica [41].

Ukoliko se indeks atmosferske refrakcije zeli odrediti za odredeno valno podrucje radio signala,

utoliko je moguce upotrijebiti izraz [19]:

N = (287 604 + 1,6288 4 0,0136) ( P ) ( 1 )
B ’ FE 14 1013,25/\1 + 0,00366 - t

0 055( 760 )( e )
’ 1013,15/\1 + 0,00366 - t

pri ¢emu je: t...temperatura u stupnjevima Celzija, P...atmosferski tlak u milibarima, A...valna

(3.39)

duljina u mikrometrima.

Budu¢i da se neki od prvih modela funkcije mapiranja troposferskog kasnjenja temelje na
eksperimentima mjerenja udaljenosti laserskom zrakom [19] te zato Sto je zrak disperzivni

medij s obzirom na Sirenje signala optickih frekvencija, nuzno je uvesti izraz grupne refrakcije

Ngizrazom:
N, = d(N)—N AdN 3.40
g_dff B dl (3.40)
N, = 80,343 AP 113e (3.41)
g = f()T T ’

pri ¢emu je T...temperatura u stupnjevima Kelvina.

Parametar frekvencije i valne duljine s obzirom na promatrani signal odredujemo po izrazu:

0,0164 0,000228
A? * A%

F(2) = 0,9650 + (3.42)

Neki od modela refrakcije temeljenth na linearnom modelu jesu jednostruko
eksponencijalni model (engl. single-exponential model), CRPL referentni atmosferski model
1958 (engl. CRPL reference atmosphere model 1958), bieksponencijalni model (engl. bi-
exponential model) [83] te troeksponencijalni model (engl. three-exponential model) [15]. Do
pojave refrakcije u atmosferi dolazi zbog visinske nehomogenosti parametara tlaka,
temperature 1 vlaznosti. Povezanost oborive vode i relativne vlaznosti H prikazana je izrazima
[41]:
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e
p=2167 = (3.43)

T
e
H =100- (3.44)
€sat
5854
es = = . 10(20—2950/T) (3~45)

pri ¢emu je: p...gustoca oborive vode, eg,;...tlak zasi¢ene vodene pare pri temperaturi T

S obzirom na to da se indeks refrakcije u pravilu [62] smanjuje porastom visine, troposferska
refrakcija uzrokuje savijanje putanje Sirenja radiosignala prema tlu. Radijus zakrivljenosti R (N

jedinica / km) prikazan je izrazom:

= ————cosf (346)
n

pri ¢emu je 6...vrijednost kuta loma u odnosu na zenit. U troposferi s vrijednoS¢u indeksa
refrakcije n = 1 i za niske vrijednosti kuta loma u odnosu na zenit 6 razvijajuc¢i jednadzbu (3.46),

slijedi:

__an_ AN o-s (3.47)

Radijus zakrivljenosti putanje radiosignala odreden je stopom opadanja atmosferske refrakcije
visinom, ne apsolutnom vrijednosS¢u refrakcije. Kada je omjer dN/dh negativan, vrijednost

radijusa zakrivljenosti putanje R pozitivna je, pri ¢emu putanja poprima konveksan oblik [41].

U opc¢em obliku atmosferska se refrakcija moze prikazati pojedinacnim udjelima suhog zraka 1

vodene pare [63], [70]:

N=N;+N, (3.48)
pri ¢emu je: Ny...refrakcija suhog zraka, N,,...refrakcija vodene pare.

Budu¢i da udio vodene pare znacajno varira prostorno i vremenski (za razliku od udjela suhog
zraka), za frekvencije do 20 GHz [42] op¢i izraz atmosferske refrakcije (3.48) moze se prikazati

u funkciji parcijalnog tlaka i temperature [23], [63], [64], [84]:

P
No =K 25" (3.49)
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e e

N, =K, =+ ks ﬁ] 751 (3.50)
pri ¢emu je: K;...konstante atmosferske refrakcije, Py...parcijalni tlak suhih plinova, ukljucujuéi
COy, e...parcijalni tlak vodene pare, T...apsolutna temperatura, Z;*...inverzni faktor stla¢ivosti
(engl. compressibility) komponenata suhoga zraka, Z;,1... inverzni faktor stlacivosti vodene

pare.

Z41Z,, empirijski su odredeni faktori te su izrazeni kao funkcija parcijalnog tlaka i temperature

[42], [83]:

0,52 T
Z;t=1+P, [57,97 +1078 (1 + T) —9,4611 - 10-4?6 (3.51)
e
Zy' =1+ 1650 75 [1 ~ 0,0137T, + 1,75+ 107*T2 + 1,44 - 107°T¢] (3.52)

pri ¢emu je T,... temperatura u stupnjevima Celzija. Ovi koeficijenti primjenjuju se u
neidealnom ponasanju suhog zraka i vodene pare; pod normalnim uvjetima njihove vrijednosti

priblizno su jedan [70].

Neke od najznacajnijih laboratorijski odredenih konstanta atmosferske refrakcije K; prikazane

su u Tablici 3.2.

Tablica 3.2.: Prikaz najznacajnijih konstanti atmosferske refrakcije

Autor K, (Kmbar~1) K, (Kmbar™1) K5(10% - K?mbar~1)
Smith i Weintraub (1953.) 77,607+0,01 71,6 £9 3,747 £0,03
Boudouris (1963.) 77,59 £ 0,08 71,97 +£11 3,754+0,03
Thayer (1974.) 77,603 +0,01 64,79 £0.08 3,776 £0,004
Hill et al. (1982.) - 98 +1 3,583+0,03
Hill (1988.) - 102 £1 3,578+0,003
Riieger 77,689 71,295 3,754

Izvor: [15], [44], [83], [85], [86]

Uvode¢i faktor stlacenosti za neidealne plinove te primjenjujuci jednadzbe stanja idealnog plina

(3.2 - 3.5) na njih, slijedi:

pi=pi R Z;-T (3.53)

pri cemu je: p;...tlak idealnog plina, p;...gustoca plina i, R;...specifi¢na plinska konstanta plina

i, Z;...faktor stlacenosti plina i.
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Uz pocetnu pretpostavku da je Z;* ~ Z;,;1 ~ 1 navedeni je izraz dostatno precizan tj. mokri i
suhi zrak mogu se u vecini slucajeva smatrati idealnim plinovima. Polaze¢i od op¢ih izraza za
atmosfersku refrakciju suhog zraka i vodene pare (3.48 — 3.50) uz primjenu izraza za neidealne

plinove (3.53), slijedi [59], [70]:

“R,-Z;T
K, 2’911_dZd —K1pd d 4d

‘R
Zg =Ky -pg- Ry = Ky 2L

3.54
T M, (3.54)

pri ¢emu je: R,...univerzalna plinska konstanta, M,;...molekularna masa suhoga zraka (28,9644

kg/kmol).

R
Odnos Pd %o
Mg

moze se razviti:

pd'Ro_pd'Ro+pw'Ro_pw'Ro_pd'Ro+pw'Ro_pw'R

Mg — My Mgy Mg Mgy Mgy
_Ro-(patpw) pw Ro My T Zy (3.55)
M, My M, T Z, ‘
R, - (pa + pw) ( R, ) 1 M,,
= — —T-7 | =-7z71. =
M, Pw W) T A Ty,

=R0p_£ Z_l.MW

M, TV M,

pri ¢emu je M,,...molekularna masa vlaznog zraka.

Uvrstavajuéi zadnju jednadZbu u opcu jednadzbu atmosferske refrakcije (3.48 — 3.50), slijedi:

-p e
N=K,-[—F——-Z71- ) K—Z K—21
! (Md T “Y M, R TR
R, p e . M, e
:Kl Md _Kl'T'ZW M_d+K2 T Z +K3 ﬁ ZW (356)
R, p My, e __, e 1
=K1 Md +(K2 KlM—d>FZW +K3'E'ZW
R, p , € e 1
=K1' Md +K2'?'ZW +K3'E'ZW

pri ¢emu je K, izvedena konstanta s ponderiranom srednjom vrijedno$éu od 22,1+2,2 K hPa™?
Zavr$na jednadzba odijeljeno prikazuje hidrostatske i nehidrostatske sudionike atmosferske

refrakcije.
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Uz pojavu refrakcije radiosignala, u granicnom sloju dvaju medija javlja se 1 pojava
refleksije (odbijanja) radiosignala, pri ¢emu ona moze biti i dominantna. Visinski u troposferi
tropopauze. Prisutna je refleksija i od povrSine Zemlje, ukljucujuéi slojeve stijena ispod
povrsine [62] te od nadzemnih objekata. Refleksija ovisi o frekvenciji 1 polarizaciji
radiosignala. Na snagu reflektiranog radio signala utjecu njegova polarizacija, frekvencija,
upadni kut, vrijednost koeficijenta refleksije prepreke te koeficijent rasipanja reflektiranog vala

[43], [87].

Difrakcija (ogib) pojava je pri kojoj se, nailaskom na prepreku, dio radiosignala odbija
ili apsorbira dovode¢i do zasjenjenja iza prepreke. Fenomen se objasnjava Huygens-
Fresnelovim pravilom (engl. Huygens—Fresnel principle) po kojem svaka tocka na fronti ispred
signala predstavlja sekundarni izvor emitiranja energije u svim smjerovima ispred radiosignala.
Time su amplituda i faza radiosignala u bilo kojoj tocki prostora posljedica interferencije valova
koje emitiraju sekundarni izvori. Difrakcija je osobina koja se moze zapaziti tek kada fronta
radiosignala naide na prepreku, pri ¢emu je ucinak difrakcije obrnuto proporcionalan

frekvenciji radiosignala [87].

Disperzija (rasprSivanje) radio signala podrazumijeva istovremenu pojavu refrakcije,
refleksije 1 difrakcije na nacin kada njihove ucinke nije moguce pojedina¢no utvrditi. Pojava je
naro€ito izraZzena u donjim slojevima troposfere zbog vremensko i prostorno nehomogenih
promjena indeksa loma rezultiraju¢i gubitkom energije radiosignala na vodenim strukturama u

troposferi [62], [75], [76].

Apsorpcija radiosignala dovodi do njegova prigusenja (slabljenja intenziteta) kao
posljedice medudjelovanja elektromagnetskog polja 1 prisutne materije uslijed kojeg dolazi do
pretvaranja dijela elektromagnetske energije u druge oblike energije [62]. Pojava se na
kvantnom nivou moZe objasniti izvlacenjem pojedinacnih kvanta energije (engl. quanta) iz
izvora zracenja od molekula medija kroz koji se radiosignal Siri. Tako stvoreni gubitci energije
predstavljaju pojaseve apsorpcije (engl. absorption bands) €iji su frekvencijski rasponi
specifi¢ni za pojedinu atmosfersku molekulu plina i vodene pare te o valnoj duljini radiosignala.
Ovisno o frekvenciji radiosignala, u troposferskom procesu apsorpcije sudjeluju poliatomne
molekule prisutnih plinova (kisika, ugljicnog dioksida, ozona, duSika i dr.) te vodene pare, s

razliitim stupnjem utjecaja na slabljenje radiosignala [40].
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U troposferi voda (u formi oblaka, oborina i magle) uz rasprSivanje uzrokuje istovremeno i
apsorpciju radiosignala [75], [76], [88] koja raste porastom frekvencije, osobito na
frekvencijama bliskim vlastitim frekvencijama titranja molekula vode i plinova, $to dovodi do

pojave rezonantne apsorpcije [62].

Udio glavnih plinova u troposferi ne mijenja se promjenom visine, osim udjela vodene
pare ¢iji se volumni udio kre¢e od 0,001 % na podrucju Arktika do 5 — 6 % u tropskim
podrucjima. Istodobno se njezin udio izrazito smanjuje povecanjem visine i u znacajnoj je mjeri
ovisan o lokalnoj temperaturi [41]. Pritom stalni dipolni moment molekula vodene pare u
zna€ajnoj mjeri pridonosi variranju indeksa refrakcije troposfere. Troposferski procesi
apsorpcije, zracenja, kondenzacije, isparivanja, termalni prijenosi procesima advekcije (engl.
advection) 1 konvekcije (engl. convection) uz turbulentne pojave difuzije dovode do nelinearnih

1 nepredvidljivih stanja troposfere.

3.4. Neutralna atmosfera — struktura troposferskog kasnjenja GNSS-

ova radionavigacijskog signala

Neutralna atmosfera predstavlja medij s kontinuirano promjenjivim indeksom refrakcije,
Sto dovodi do dviju posljedica u Sirenju radionavigacijskog signala, smanjenjem brzine Sirenja
te odstupanjem S$irenja od pravocrtne linije. Buduéi da je koeficijent refrakcije troposfere veci
od iznosa 1, brzina Sirenja radionavigacijskog signala (ekvivalentna brzini Sirenja svjetlosti)
opada s priblizavanjem zemljinoj povrSini (2.26). S obzirom na kontinuirano mijenjanje
koeficijenta refrakcije, pritom se mijenja i putanja, tj. odstupa od idealne geometrijske putanje.
Fenomen se opisuje Fermatovim zakonom (engl. Fermat's principle) koji navodi da je stvarni
put Sto ga svjetlost (ili drugi elektromagnetski val) prijede izmedu dviju toCaka takav da je za
taj put potrebno najmanje vrijeme [89], [90]. Primjenjujuc¢i na zakon refrakcije Fermatov
princip pokazuje se da elektromagnetski signal slijedi putanju Sirenja izmedu dviju proizvoljnih
tocaka za koju je potrebno najkrace vrijeme Sirenja (pri ¢emu se pojam 'majkrace vrijeme'
zamjenjuje pojmom 'stacionarno' vrijeme prikazano izrazom 3.57). Time se podrazumijeva da,
uz postojecu putanju Sirenja, postoji i niz potencijalnih susjednih putanja Sirenja s pripadaju¢im
vremenima Sirenja bliskima postojeéem vremenu. Zamjenjujuéi proizvoljne mjerne tocke
ukupnom putanjom Sirenja elektromagnetskog vala te integriranjem duz cijele putanje Sirenja,

slijedi:
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6fdt=0 (3.57)

Putanja
pri cemu je ddt...vrijeme Sirenja radiovala izmedu postojece 1 potencijalnih susjednih putanja

Sirenja.

Uvrstavajuci brzinu Sirenja u vakuumu ¢ s obzirom na duljinu putanje Sirenja, slijedi:

5[ cdt =0 (3.58)

putanja
Definiraju¢i opticku (ili elektromagnetsku) udaljenost izmedu satelitskog odaSiljaca i

prijamnika navedenim izrazima, slijedi [15], [70]:

S= jcdt = f%ds = fn(s)ds (3.59)

S
pri ¢emu je: S...opticka udaljenost izmedu GNSS-ova odasiljaca i prijamnika, s...opticka
putanja, v = ds/dt ...brzina Sirenja GNSS-ova radionavigacijskog signala, n = ¢/v...indeks

refrakcije.

Buduc¢i da se, nailazeci na slojeve neutralne atmosfere s razli¢itim indeksima refrakcije, putanja
povija u pravilu prema dolje (sukladno nacelu stacionarnosti putanje), opticka putanja veca je

od idealne geometrijske putanje (ostvarive u uvjetu vakuuma).

G=fdt (3.60)
vac

pri Cemu je G ... duljina idealne geometrijske putanje radionavigacijskog signala.
3.4.1. Kasnjenje radionavigacijskog signala u neutralnoj atmosferi

Kasnjenje Sirenja radionavigacijskog signala u neutralnoj atmosferi d,,, definira se kao

odnos duljina opticke i geometrijske putanje 1 prikazuje izrazom:

dpg = Jnds—st (3.61)

putanja vac

Uzimajuéi u obzir izraz za odredivanje opticke duljine putanje (3.59), slijedi [15]:
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dna =fnds—fds+fds—fds (3.62)

putanja putanja  putanja vac
iz Cega slijedi jednadzba:
dy, = f(n —1ds + U ds — f ds] (3.63)
putanja putanja vac

Prvi dio jednadzbe predstavlja produljenje putanje radionavigacijskog signala zbog kaSnjenja
signala izazvana usporenjem brzine Sirenja [91] (engl. i.e. range error), a drugi dio jednadzbe
predstavlja kasnjenje uzrokovano povijanjem putanje Sirenja radionavigacijskog signala do
kuta elevacije (engl. i.e. geometric delay). Ovako definirano kasnjenje radionavigacijskog
signala pojednostavljuje odredivanje kasnjenja neutralne atmosfere zato Sto je kasSnjenje

uzrokovano povijanjem putanje signala znacajno do kuta elevacije od 10°.

3.4.2. Ukupno zenitno kaSnjenje

Pod pretpostavkom da je atmosfera sferno simetricna te da radionavigacijski signal ima
zenitni dolazni kut (¢ = 90°), povijanje putanje radionavigacijskog signala se ne javlja te se

kasnjenje u takvoj atmosferi moze prikazati izrazima [15]:

Ta
dz, = J (n—1)dz (3.64)
Ts
odnosno
Ta
dz, = 10‘6f Ndz (3.65)

Ts
ri ¢emu je: 1, — r,...putanja signala kroz sfericno simetricnu atmosferu, z...integriranje u
S a

zenitnom smjeru.

Ovako definirano kaSnjenje smatra se ukupnim kasnjenjem neutralne atmosfere u zenitnom

smjeru ili, pojednostavljeno, ukupno zenitno kasnjenje (engl. Total Zenith Delay — ZTD).

Buduc¢i da se ukupno zenitno kaSnjenje sastoji od hidrostatskog (engl. Zenith Hydrostatic Delay
— ZHD) (inducirano nedipolnim momentom oborive vode) i nehidrostatskog kasnjenja (engl.

Zenith Wet Delay — ZWD) (inducirano stalnim dipolnim momentom oborive vode i oborinama)
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[92]-[94] te poznajuci njihovu povezanost (izraz 3.56), ukupno zenitno kasnjenje moze se

prikazati izrazom:

(0] (0]

ZTD = ZHD + ZWD = 10-6f Ny, dz + 10—6J N, dz (3.66)

N N

pri Cemu je s...ravnina antene prijamnika.

Razvijen je niz modela koji opisuju zenitno kaSnjenje, pri c¢emu pojedini modeli zajednicki
modeliraju mokru i suhu komponentu zenitnog kasnjenja, a pojedini modeli odvojeno
modeliraju ulaznu mokru i suhu komponentu. Prikaz najvaznijih postoje¢ih modela ZTD

prikazan je u idu¢em poglavlju.
3.4.3. Struktura troposferskog kasnjenja — zenitno kasnjenje i funkcija mapiranja

Druga teoretska moguénost kod koje se ne javlja povijanje putanje radionavigacijskog
signala jest postojanje neutralne atmosfere sa stalnim indeksom refrakcije uz ravnu povrsinu
Zemlje. Pod tim se pretpostavkama kaSnjenje Sirenja moze izraziti preko funkcije ukupnog
zenitnog kasnjenja izrazom [15], [95]:

dpg = dz, - csc(e) (3.67)

Iako se temelji na vrlo pojednostavljenim pretpostavkama nedovoljne tocnosti, ovaj izraz
pokazuje mogucnost funkcijskog povezivanja kasnjenja neutralne atmosfere u zenitnom smjeru

s kaSnjenjem za ostale kutove elevacije radionavigacijskog signala, t;.
dna = dfiq - m(e) (3.68)
pri ¢emu je m(e)...ukupna funkcija mapiranja.

Navedeni izraz opisuje funkciju mapiranja u zenitnom smjeru koja se moze dodatno razvijati

po svojim hidrostatskim (suhim) 1 nehidrostatskim (mokrim) komponentama.
Razvijajuéi funkciju mapiranja (3.68) po hidrostatskoj i nehidrostatskoj komponenti, dobiva se
opc¢a funkcija mapiranja troposferskog kaSnjenja [15], [63]:

dpna = df -my(e) +df, -m,,(e) (3.69)

pri ¢emu je: mg(e)...hidrostatska funkcija mapiranja, m,,(€)...nehidrostatska funkcija

mapiranja.
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Razvijanjem funkcije mapiranja moguce je odrediti troposfersko kasnjenje za bilo koji kut
nagiba putanje (engl. Slant Troposferic Delay — STD) radionavigacijskog signala [32]. Razvoj

funkcije mapiranja i njihov detaljniji prikaz donosi se u sljede¢em poglavlju rada.
3.4.4. Hidrostatski (suhi) uzroci refrakcije radionavigacijskih signala

Posljednji oblik opée jednadzbe atmosferske refrakcije (3.56) odvojeno prikazuje
hidrostatske 1 nechidrostatske atmosferske parametre koji dovode do refrakcije
radionavigacijskog signala. Komponenta indeksa atmosferske refrakcije uzrokovana
hidrostatskim parametrima ima oblik:

Ry-p

Nd = Kl Md

(3.70)

Izvori su troposferske greske hidrostatskog sloja prisustvo atmosferskih suhih plinova 1
nedipolne komponente refrakcije vodene pare [63] koji su u hidrostatskoj ravnotezi [70].
Vrijednost troposferske greske uzrokovane suhom komponentom pokazuje minimalnu i
ujednacenu prostornu i vremensku varijabilnost te se moze precizno odrediti temeljem
povrsinskih vrijednosti atmosferskog tlaka [47], [54]. Pritom suha komponenta sudjeluje s

otprilike 90 % u ukupnoj troposferskoj greski [56].

Slabljenje (engl. attenaution) radionavigacijskog signala posljedica je djelovanja
molekula kisika 1 nedipolne komponente vodene pare na njegovo Sirenje. Magnetni moment
molekule kisika dovodi do magnetskog medudjelovanja u ravnini upadnog polja te pojave
apsorpcijskih linija (engl. absorption lines) (predstavljaju centralno podrucje najveceg
intenziteta pojaseva apsorpcije) karakteristi¢nih za pojedinu poliatomnu atmosfersku molekulu.
Zamolekulu kisika apsorpcijske linije nalaze se izmedu 50 1 70 GHz. Budu¢i da molekula kisika
ima mali magnetski moment, ostvaruje nizak utjecaj na slabljenje radionavigacijskog signala
(frekventno podrucje L): oko 0,035 dB u zenitnom smjeru i oko 0,38 dB pri kutu elevacije od

5°[66].
Ukupna apsorpcija u atmosferi A, za putanju radiosignala prikazana je izrazom:

To

A, = f To(r)dr (3.71)

0

pri ¢emu je: 1,...duljina putanje radio signala, T, (r)...specifi¢no slabljenje (dB / km).
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Koeficijent specificnog slabljenja ima oblik:

Tq(r) = 70 (r) + Ty (1) (3.72)

pri ¢emu je: T (r)...uéinak kisika na slabljenje radio signala, Ty, (7)...u¢inak vodene pare na

slabljenje signala.
Ucinak slabljenja na putanji radiosignala pod kutom moze se odrediti dvojako [41]:

i.  integrirajuci izraz (3.71) dobiva se izraz za kutove elevacije iznad 10°:

_ h’OTO + h’WTW

3.73
sin @ ( )

a

pri ¢emu je: hy... visinski ekvivalent kisika, h,,...visinski ekvivalent vodene pare.
Princip visinskog ekvivalenta kisika i vodene pare podrazumijeva pocetno
uvodenje eksponencijalne visinske razdiobe atmosfere za opisivanje smanjivanja

gustoée porastom visine, koji variraju zemljopisno i sezonski

ii.  temeljem povrSinskih meteoroloSkih parametara. Uzevsi vrijednost povrSinskog
tlaka P = 1000 mbar, specifi¢no slabljenje t, ima oblik:
T, = bp+ct (3.74)

pri ¢emu je: p...povrsinska koncentracija vodene pare (g/m?), t...povrsinska
temperatura, a,b, c...empirijski koeficijenti odredeni metodom visestrukom

regresijskom analize koji su ovisni o frekvenciji.
Utjecaj ostalih atmosferskih plinova na slabljenje frekvencija valnog pojasa L neznatan je [66].
3.4.5. Nehidrostatski (mokri) uzroci refrakcije radionavigacijskih signala

Nehidrostatski (mokri) atmosferski parametri koji uzrokuju mokru komponentu

atmosferske refrakcije (jednadZzba 3.56) prikazani su izrazom:

e

, e
Ny = (K K

- ) .71 (3.75)
Troposferska greska uzrokovana mokrom komponentom posljedica je prisustva vodene

pare u visinskom sloju troposfere do 10 km. Premda je u apsolutnom iznosu dio troposferske

greske uzrokovan nehidrostatskim uzrocima znatno manji od dijela uzrokovana suhom

komponentom (nekoliko desetaka centimetara) [47], greska uzrokovana mokrom

komponentom ne moze se precizno modelirati koriste¢i se povrSinskim meteoroloskim
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podatcima zato Sto je vodena para izrazito prostorno i vremenski nestabilna. Budu¢i da elementi
mokre komponente nisu u hidrostatskoj ravnotezi, modeli temeljeni na parcijalnom tlaku
vodene pare ili povrSinske relativne vlaznosti ne pruzaju dovoljnu to¢nost te zahtijevaju

empirijske konstante koje variraju prostorno i vremenski [70].

Prisutni oblici vodene pare — oblaci, kiSa, magla, led, snijeg i tu¢a — mogu izazvati
slabljenje radionavigacijskih signala, pri ¢emu se javljaju idu¢i ucinci [41], [96]:

— slabljenje uzrokovano rasipanjem energije radiovala u obliku topline

— rasprSenjem gubitkom putanje propagacije, posljedicno dovode¢i do interferencije s
drugim radioizvorima

— znacajnom amplitudnom i faznom scintilacijom uzrokovanom odgovaraju¢im
viSestaznim Sirenjem

— depolarizacijom zbog nesferi¢nog oblika ki$nih kapi

— smanjivanjem pojacanja antene zbog fazne disperzije na putanji signala

— smanjenje propusnosti valnog pojasa, posebno u digitalnih sustava.

Ucinak kisnih kapi ogleda se u rasipanju i apsorpciji energije zracenja, pri cemu oba
ucinka doprinose slabljenu radionavigacijskog signala. Ovisno o medusobnom odnosu valne
duljine radiosignala i veli¢ini kiSne kapi, slabljenje zbog apsorpcije izrazenije je u valnih duljina
ve¢ih od veli¢ine kiSnih kapi 1 obratno. Stoga, s obzirom na frekvencije GNSS-ovih
radionavigacijskih signala, slabljenje signala opisano je zakonitostima Rayleighova rasprSenja

(engl. Rayleigh scattering) s primjenom na frekvencijama do 3 GHz [41].

Specifi¢no slabljenje radionavigacijskog signala 7(dB/km) izazvano kiSom prikazano je

izrazom [97]:

T= 4,343J Q.(D) - N(D)dD (3.76)
0

pri cemu je: Qr...ukupno povecanje poprecnog presjeka (engl. total extinction cross section),
N(D)...broj kapi po jedinici volumena po jedinici promjera u promatranom intervalu

(mm~1m™3).

Qr moze se prikazati s obzirom na ucinke slabljenja i rasprSenja, Sto je prikazano izrazom:

Qt(D) = QS(D) +Q4(D) (3.77)
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pri ¢emu je: Qg(D)...dio povrSine poprecnog presjeka s ucinkom rasprsenja, Q4(D)...dio

povrsine poprecnog presjeka s u¢inkom slabljenja.

Ukupna povrsina kisne kapi koja ostvaruje medudjelovanje s radiosignalom ovisi o veli¢ini

presjeka kapi kise, valne duljine i1 indeksu refrakcije n [41].

Dodatni ucinak kise ogleda se u pojavi depolarizacije radionavigacijskog vala [98], pri ¢emu se
njegovo kopolarizirano slabljenje duz putanje Sirenja CPA (engl. co-polarized path attenuation

- CPA) moze opisati izrazom:

XPD = U — Vlog(CPA) (3.78)

pri ¢emu je: XPD..unakrsna polarizacijska diskriminacija (neuskladenost) engl. (cross
polarization discrimination), U ...elevacijski kut putanje Sirenja radiosignala u odnosu na
horizontalnu ravninu, V ..kut polarizacijskog nagiba u odnosu na horizontalnu ravninu.
Parametri U 1 V ovise prvenstveno o frekvenciji te, u odredenoj mjeri, o raspodjeli veli€ina,
oblika i temperature kapi kise [41].

Budu¢i da su opisani ucinci degradacije najizrazeniji u frekvencija iznad 10 GHz [96], njihov
utjecaj na signale valnog pojasa L malen je te ukupno slabljenje radionavigacijskog signala

iznosi (u pretpostavljenom slu¢aju intenzivnih oborina, npr. 10 cm/h) ispod 0,01 dB/km [66].

Uzroci su troposferske scintilacije atmosferske turbulencije koje dovode do neregularnog
kretanja vrijednosti indeksa refrakcije, pri ¢emu je putanja radionavigacijskog signala podloZna
slu¢ajnim procesima apsorpcije 1 rasprSivanja. Intenzitet scintilacije ovisi o frekvenciji, kutu
putanje radionavigacijskog signala te atmosferskim uvjetima [66]. Posljedice troposferske
scintilacije na radionavigacijske signale valnog podruc¢ja L malene su. Sukladno postojecim
modelima troposferske scintilacije, vrijednosti troposferske scintilacije kre¢u se u rasponu od
0,3 dB (za kut elevacije od 20°) do 2 dB (za kut elevacije od 2°), pri ¢emu je tocnost postojecih

modela zadovoljavajuca samo iznad kutova elevacije od 5° [41], [96].

Maksimalne vrijednosti atmosferskog kaSnjenja GPS radionavigacijskog signala

uzrokovane pojedinim atmosferskim sastojcima prikazane su u Tablici 3.3.
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Tablica 3.3.: Prikaz maksimalnih vrijednosti kasnjenja GPS-ova signala u neutralnoj atmosferi

Atmosferski | Promjer | PovrSinska | PovrSinsko | Ljestvica | Udio duz | Kasnjenje
sastojak [ mm] | gustoca [< | kasnjenje [< visine putanje u ravnini
g/m?] mm/km] sastojka | limba [%] limba
[km] [<m]
Suhi zrak 107 1400 290 8 100 890
Visoko ,
intenzivna 10 25 140 2,7 100 3066
para
Para niskog 107 2.7 15 2.7 100 172
intenziteta
Oblak 0,1 5 8 5 100 107
Radijacijska 0,05 0,1 0.2 0.5 50 11
magla
Advekcijska 0,05 0,3 0,3 1 50 11
magla
Izmaglica | 0,001 0,01 0,02 2 50 0,5
Lagana kiSa 0,5 0,1 0,2 1,5 50 5,9
Stalna kisa 4 1 2 3 50 38
Intenzivna 6 7 15 (La) 6 25 9
kisa
Tuca 20 7 7(L2) 6 5 8,5
Snijeg 15 0,75 0,75 (L2) 3 50 4,4
Aerosoli 0,01 0,1 0,1 0,5 50 5,7
Pijesak 1 60 18 1 50 205
Vulkanski 0,2 0,03 0,01 4 50 0.15
pepeo
Izvor:[99]
4. POSTOJECI MODELI ZA ISPRAVKU

TROPOSFERSKOG KASNJENJA

Djelovanje neutralne atmosfere ocitava se u kasnjenju radionavigacijskog signala te
njegovoj djelomicno proSirenoj putanji kao posljedica uc¢inka niza fizikalnih utjecaja duz
putanje Sirenja radionavigacijskog signala. Buduéi da se spomenuti procesi odvijaju uglavnom
u troposferi, za njihovo opisivanje ustalio se op¢i pojam troposfersko kasnjenje koji obuhvaca
ucinke kasnjenja 1 proSirenja putanje signala koji dovode do pojave troposferske greske kao
jedne od komponenata greske korisnickog polozaja odredenog sustavom GNSS. Potpuni model

troposferskog kasnjenja sadrzi Cetiri komponente, tj. ukljucuje odvojene modele kaSnjenja
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radionavigacijskog u zenitnom smjeru i nagibnom dolaznom smjeru, pri ¢emu se za svaki
dolazni smjer odvojeno modeliraju hidrostatska 1 nehidrostatska komponenta. Ipak,
primijenjeni su razli¢iti pristupi tako da neki od modela skupno modeliraju pojedine
komponente te primjenjuju razli¢ite ulazne parametre. Ovdje prikazani dostupni modeli opisani
su u svojem izvornom obliku, pri ¢emu su, ovisno o pojedinom modelu, odvojeno ili zajednicki
prikazani modeli zenitnog i nagibnog smjera te hidrostatskih i nehidrostatskih uzroka ili
njihovih objedinjenih modela. Podrijetlo meteoroloskih ulaznih podataka (izravnih ili u obliku
koeficijenata) razlikuje se ovisno o pristupu pojedina modela, tako mogu biti stvarni
meteoroloski podatci (ostvareni s mjerne GNSS-ove postaje), interpolirani iz pojedinog
numerickog vremenskog modela (engl. Numerical weather models — NWM) ili predvideni
[100]. Po svojoj primjenjivosti postojeci modeli mogu se podijeliti na globalne i lokalne, pri
¢emu globalni ostvaruju nizu to€nost, a lokalni modeli zahtijevaju dodatne ulazne parametre

[101].
4.1. Geodetski orijentirani troposferski modeli

Jedna se opc¢ih podjela postojec¢ih modela troposferske greske odnosi na geodetsko
orijentirane i navigacijsko orijentirane modele [102], pri ¢emu su geodetsko orijentirani modeli
slozeniji te ulazni podatci ukljucuju povrSinske meteoroloske parametre. Premda tocnije
opisuju troposfersku gresku, toCnost im uvelike ovisi o to¢nosti i dostupnosti ulaznih
meteoroloskih parametara. U njihovu nedostatku upotrebljavaju se pripadajuce tablice sa

srednjim sezonskim prosjecima.
4.1.1. Saastamoinenov model

Saastamoinenov model polazi od stanja hidrostatske ravnoteze (3.1), pri ¢emu vrijednost
gravitacijskog ubrzanja u hidrostatskom zenitnom smjeru definira izrazom [2], [3], [15], [63]:
9m =9,784(1 — 0,0026 cos 2¢p — 0,00000028H,) (4.1)

pri ¢emu je: g,...gravitacijsko ubrzanje s obzirom na centar mase vertikalnog stupca zraka
promatrane visine, ¢...zemljopisna Sirina korisni¢kog prijamnika (rad), H...visina korisnickog

prijamnika iznad razine mora (m).

Pojednostavljuju¢i jednadzbu (3.49) te koristeci se Essen-Froomovom (engl. Essen & Froome)

konstantom refrakcije, odredena je hidrostatska zenitna komponenta Saastamoinenova modela:
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o 0,002277P,
R~ (1—=0,0026 cos2¢ — 0,00000028H,)

(4.2)

pri cemu je F;...tlak na nivou prijamnika (hPa).

Pri odredivanju nehidrostatske zenitne komponente, pocetne pretpostavke ukljucuju linearno
smanjivanje temperature i vodene pare porastom visine. Zanemarujuci faktore stlacenosti, izraz

nehidrostatskog zenitnog troposferskog kasnjenja (3.75) dobiva oblik:

Ta

dz = 1076 f K, (;) + K, (%) dz (43)

Ts
pri ¢emu je: e...parcijalni tlak vodene pare (hPa), T...temperatura u stupnjevima Kelvina.

Varijacija parcijalnog tlaka vodene pare (kao najvaznijeg uzroka nehidrostatske komponente)

prikazana je izrazom:

vg

e=e [TZ]Rd_a (4.4)

pri ¢emu je: e;...parcijalni tlak vodene pare na nivou prijamnika (hPa), v...brojcani koeficijent
odreden na osnovi opazanja s pojedinacnog korisnickog polozaja, Rg...specifi¢na plinska
konstanta, «...specificna stopa opadanja vrijednosti s visinom (K/m), Ts...povrSinska

temperatura (K).

Za prosjecne meteoroloske uvjete 1 podrucja srednjih zemljopisnih Sirina, nehidrostatska

komponenta Saastamoinenova modela ima oblik [12], [103]:

1255
g, = 0,002277 (=

N

+ o,os) e (4.5)

Ukljucujuéi 1 raspisujuci pojedinacne jednadzbe za hidrostatsku (4.2), nehidrostatsku (4.3) 1
komponentu funkcije mapiranja (4.59), jedinstveni Saastamoinenov model troposferskog

kasnjenja &g ima oblik [2], [3], [102]:

0,002277 1255
T
CoS z

s = + — + 0,0S) es — Btanzz] + 6R (4.6)

pri ¢emu su: B, 6R... koeficijenti ovisni o visini prijamnika i kutu elevacije ¢ije se vrijednosti

interpoliraju iz pripadajucih tablica (4.1.14.2.), z...zenitni kut.
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Tablica 4.1.: Tablica za interpolaciju koeficijenta B(H) Saastamoinenova modela

Visina [km] | Koeficijent B [mbar]

0,0 1,156

0,5 1,079

1 1,006

1,5 0,938

2 0,874

2,5 0,813

3 0,757
0,654

5 0,563

Izvor: [102]

Tablica 4.2.: Tablica za interpolaciju koeficijenta SR Saastamoinenova modela (m)

Zenitni Visina korisni¢kog prijamnika [km]
kut 0 0,5 1 1,5 2 3 4 5

60°00 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
66°00 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002
70°00 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,006 0,005 0,004
73°00 0,020 0,018 0,017 0,015 0,013 0,011 0,009 0,007
75°00 0,031 0,028 0,025 0,023 0,021 0,017 0,014 0,011
76°00 0,039 0,035 0,032 0,029 0,026 0,021 0,017 0,014
77°00 0,050 0,045 0,041 0,037 0,033 0,027 0,022 0,018
78°00' 0,065 0,059 0,054 0,049 0,044 0,036 0,030 0,024
78°30 0,075 0,068 0,062 0,056 0,051 0,042 0,034 0,028
79°00 0,087 0,079 0,072 0,065 0,059 0,049 0,040 0,033
79°30 0,102 0,093 0,085 0,077 0,070 0,058 0,047 0,039
79°45' 0,111 0,101 0,092 0,083 0,076 0,063 0,052 0,043
80°00 0,121 0,110 0,100 0,091 0,083 0,068 0,056 0,047

Izvor:[64], [102]

Parcijalni tlak vodene pare odreduje se izrazom:

e = R, exp(—37,2465 + 0,213166T — 0,000256908T2) (4.7)

pri ¢emu je Rj...relativna vlaznost (u postotcima).

Potrebne vrijednosti relativne vlaznosti, temperature 1 tlaka potrebno je ostvariti s promatrane
lokacije. Ako ne postoje lokalni podatci, koristi se pocetnim vrijednostima standardne
atmosfere: P,=1013,25 mbar, Ty=18° C, Rpo= 50 %, uz pocetnu visinu Hy= 0 m. Ulazni

parametri dobivaju se izrazima:
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P = Py[1—0,000226(H — H,)]>?%%° (4.8)
T =T,—0,0065(H — Hy) (4.9)
Ry, = Ry, exp[—0,0006396(H — H,)] (4.10)
Unaprijedeni Saastamoinenov model troposferskog kasnjenja uvodi nove parametre ovisne o
lokaciji prijamnika [2], [64]:

_0,002277

1255
8s = (1+D) [P + (T + 0,05) e— Btanzz] + R (4.11)

Cos Z

pri ¢emu je D...koeficijent ovisan o zemljopisnoj Sirini prijamnika te se rauna po izrazu:

D = 0,0026 cos 2¢ + 0,00028H (4.12)

Za razliku od unaprijedenog modela, vrijednosti SR i B koeficijenata u izvornom

Saastamoinenovu modelu imaju stalnu vrijednost nula.
4.1.2. Hopfieldov model

Hopfieldov model hidrostatske zenitne komponente troposferskog kasnjenja

pretpostavlja da se refrakcijski atmosferski profil moze izraziti kvartalnim modelom [5]:

(Hi — H)*

Nd = NdS (H§)4

(4.13)

pri ¢emu je: HS...= 40136+148,72+(T-273,16), Ns...refrakcija suhe komponente na povrsini,
H... visina iznad razine mora (km). Hj predstavlja efektivnu visinu hidrostatske komponente i

smatra se jednaka visini tropopauze (km) [59].
Polaze¢i od opCeg izraza za hidrostatsko zenitno kaSnjenje (3.66) te obavljajuci integriranje po
visini, slijedi:

e

H
dz = 10-6Ag5-§1 (4.14)

Primjenjuju¢i Smith-Wientraubovu (engl. Smith and Wientraub) refrakcijsku konstantu, dobiva

se zavrSni izraz [5], [15], [63]:

e

P H
d§::716-10‘6i??§ (4.15)
S
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Pod istim pocetnim pretpostavkama izveden je 1 model za nehidrostatsku zenitnu komponentu

troposferskog kasnjenja:

He
dZ =107 NWS?W (4.16)

pri ¢emu je: N,,,...refrakcija mokre komponente na nivou prijamnika, HY ...efektivna visina
mokre komponente (km), najceS¢e se smatra jednakom visini tropopauze i iznosi 11 km.

Dodatno, povezanost povrSinske temperature i vrijednosti HS, moze se odrediti izrazom [59]:

t
HE = 7505[m] + 0,002421[m] - exp (WO[C]) (4.17)

pri ¢emu je t,...povrSinska temperatura (° C).

Vrijednost povrSinske refrakcije mokre zenitne komponente N,,; odredena je jednadzbom

Smitha i Wientrauba;:

€s

— . 5
N,s = 3,73+ 10 >

(4.18)

4.1.3. Modificirani Hopfieldov model

Modificirani Hopfieldov model uvodi parametre duljine vektora pozicije umjesto visine
[4], [5], [63], [102]. Ako predstavimo Ry kao radijus Zemlje (6378137 m), h kao visinski
ekvivalent nehidrostatskog dijela atmosfere (11000 m) te h; kao visinski ekvivalent
hidrostatskog dijela atmosfere (41,6 km) [63], tada odgovarajuce duljine vektora iznose (Slika

4.1.) 1 mogu se matematicki izraziti jednadzbama:

Tq = RE + hd
(4.19)
r = RE + h
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Slika 4.1.: Vektori pozicije modificirana Hopfieldova modela [102]

Refrakcije hidrostatske i nehidrostatske komponente prikazane su izrazima:

trop trop| Ta — T *
NIP(r) = NIT [ ] (4.20)
Ta — Rg
trop trop| Tw — T *
NP = N [ @21
T‘W - RE

pri ¢emu je: NCZOp...model hidrostatske refrakcije pri povrSini Zemlje, N‘f,r;’p...model

nehidrostatske refrakcije pri povrSini Zemlje. Njihove vrijednosti ratunaju se po izrazima:
trop e
N, " =¢ T (4.22)

ws — (2 T tc3 ﬁ (4.23)
pri Cemu su ¢4, €5, c3...empirijski odredeni koeficijenti.

Konaéni modificirani Hopfieldov model ima oblik:

9
Z % r{‘] (4.24)

k=1

;P (€) = 107°N, P

pri ¢emu je: i...0znaka za odvojene iteracije hidrostatske i nehidrostatske komponente, k... sloj

t . v .
troposfere, N, ;Op ...refrakcija na povrsini Zemlje.

Vrijednosti ostalih parametara jednadzbe prikazani su izrazima:
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dr, = V(Rg + h;)2 — (Rp cos€)? — Ry sine

a1 = 1, i = 4ai
as; = 6a; + 4b; ay; = 4a;(a? + 3b;)
(4.25)
as; = ai +12a;7b; + 6b; ae; = 4a;b;(a? + 3b))
a;; = blz (6(112 + 4bl) ag; = 4aibi3
Qi = b{}
pri ¢emu su parametri a i b odredeni izrazima:
_ sine b - cos? e (4.26)
R T '

Vrijednosti troposferskog kasnjenja GNSS-ova signala (GPS) u ovisnosti o ulaznom kutu

odredeno modificiranim Hopfieldovim modelom prikazano je na Slici 4.2.

Ulazni meteoroloSki parametri modela jesu temperatura, tlak i vlaga dobiveni s promatrane
lokacije ili njihove vrijednosti aproksimirane iz modela standardne atmosfere. Ako se navedeni
parametri odreduju s obzirom na promatranu visinu, njihove vrijednosti odreduju se izrazima

4.8 -4.10.

B
o
|

w
o
l

|

S
l

Troposfersko kasnjenje (m)

-—
o
|

0 15 30 45 60 75 90

Zenitna udaljenost (stupnjevi)

Slika 4.2.: Vrijednosti troposferskog kasnjenja GPS-ova radionavigacijskog signala odredeno
po modificiranom Hopfieldovu modelu [102]
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4.1.4. Ifadisov model

Ifadisov model temelji se na linearnoj povezanosti nehidrostatske zenitne komponente i
povrSinskih meteoroloskih parametara [32] premda stupanj medusobne povezanosti moze
znacajnije varirati [6], [15]. Op¢i oblik funkcije troposferskog kasnjenja nehidrostatske zenitne

komponente prikazan je izrazom:

e
dZ = 0,00554 — 0,88 - 10~*(P, — 1000) + 0,272 - 10~ *e, + 2,771 (%) (4.27)
S

4.1.5. Askneov i Nordiusov model

Askneov i Nordiusov model nehidrostatske zenitne komponente zasniva se na sezonskim
i meteoroloskim varijacijama promatrana podrucja. Pocetna pretpostavka podrazumijeva da je
stopa smanjivanja tlaka vodene pare porastom visine znacajno brza od stope smanjivanja

ukupnog tlaka (viSe od uobicajenih 1 %) te je prikazana izrazom [7]:

P A+1
e=e, (F) (4.28)
S

pri ¢emu je A...empirijski koeficijent s obzirom na zemljopisnu $irinu i godiSnje doba. Time

pocetni izraz nehidrostatskog troposferskog kasnjenja ima oblik:

Ta

i =107 (kg +2)% [ (2)' P, 429
" Tm/ Fs J \Fs

Ts
pri ¢emu je K, = K, — K; % = 16,52 K/mbar, tj. ovako izvedeno nehidrostatsko kasnjenje
d
prati i parametar hidrostatskog kaSnjenja (My), Tjy, ... srednja temperatura (K).

Zavrs$ni oblik modela prikazan je izrazom:

dz = 1076 (KZ’ + ﬁ)Les (4.30)
T/ A+ 1)gm

IzraCun srednje temperature prikazan je izrazom:

aRq ) 431)

T, =T,(1-——9%
m S( A+ 1Dgm
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Za vrijednosti koeficijenata a = 0,0062 K/m te A = 3, model odgovara nehidrostatskoj
komponenti Saastamoinenova modela (4.5). Vrijednosti koeficijenta A moguce je odrediti na
vise nacina[7], [104]; s obzirom na temperaturne profile za svakih 10 stupnjeva zemljopisne
Sirine temeljene na meteoroloskim podatcima ili koriStenjem podataka radiosonda o kretanju
vodene pare (engl. Water Vapor Radiometer — WVR) iz podru¢ja radiometeorologije.
Vrijednosti empirijskog koeficijenta A, odredenih pomocu podataka s lokacija uglavnom u

sjevernoj hemisferi, prikazani su u Tablici 4.3.

Tablica 4.3.: Tablica vrijednosti koeficijenta A za primjenu u Askneovu i Nordiusovu modelu

Srednja

D (°N) Zima Proljece Ljeto Jesen godisnja

vrijednost
0-10 3,37 2,85 2,80 2,64 2,91
10— 20 2,99 3,02 2,70 2,93 2,91
20 -30 3,60 3,00 2,98 2,93 3,12
30-40 3,04 3,11 2,92 2,94 3,00
40 — 50 2,70 2,95 2,77 2,71 2,78
50 - 60 2,52 3,07 2,67 2,93 2,79
60— 70 1,76 2,69 2,61 2,61 2,41
70 — 80 1,60 1,67 2,24 2,63 2,03
80—-90 1,11 1,44 1,94 2,02 1,62
Prosjek 2,52 2,64 2,62 2,70 2,61

Izvor: [15]

4.1.6. Model Babyja i sur.

Nastavljajuéi teorijski razvoj Saastamoinenova modela, u modelu Babyja i sur. predlaze
se odredivanje gravitacijskog ubrzanja u jednadZzbi stanja hidrostatske ravnoteze (3.1) izrazom

[8]:

Cc

Im =
1+ 2 (4.32)
rso(u+1)

pri ¢emu je: g,,...gravitacijsko ubrzanje promatranog poloZzaja, 75...srednji geocentric¢ni radijus
promatrana poloZaja (za vrijednost radijusa Zemlje predlaze se ry, = 6378000 m) i visine

promatrana polozaja Hg (m). Koeficijenti o 1 4 odredeni su izrazima:
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Js [1 2

" Real’ o

U
7.0

(4.33)

a
0=
T

Uklju€ujuéi razvijenu konstantu K; [105], hidrostatska zenitna komponenta troposferskog

kaSnjenja prikazana je izrazom:

0,022277P, [ 2
VA — +
¢ gs ro(u+1)

(4.34)

Ukljuc¢ivanjem higrometrijskih konstanta A, B i C te uz pretpostavku da je relativna vlaga
konstantna do visine z gdje se smanjuje na nulu, tlak zasi¢enja vodene pare moze se prikazati

izrazom [85]:

B
€sat = €Xp (A —T C- lnT) (4.35)

pri ¢emu je: T..temperatura (° K), vrijednosti higrometrijskih konstanta jesu A =

17,1485; B = 4684,1; C = 38,45.

Model nehidrostatske zenitne komponente troposferskog kasnjenja Babyja i sur. prikazan je

izrazom [85]:

zZ _ (3’81(]5) [esath _ esatTm

4.36

pri ¢emu je Us...relativna vlaga (u postotcima).

Autori Baby 1 sur. predlazu poluempirijski op¢i model troposferskog kaSnjenja koji bi se, slicho
Askneovu 1 Nordiusovu modelu, temeljio na lokalnim opservacijama WVR uredaja ili
radiosonda. Time bi se omogucila veca to¢nost sezonskih varijacija meteoroloskih parametara.
Tako dobivena nehidrostatska komponenta sadrzi 1 parametar hidrostatskog troposferskog
kaSnjenja te ukupno troposfersko zenitno kaSnjenje poluempirijskog opéeg modela Babyja i

sur. ima oblik [8], [85]:

_0022277R 2T, ]
TP T g rso(u+ 1)

+ 10731107t U, (4.37)
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pri ¢emu je: t... povrSinska temperatura u stupnjevima Celzija, v i y... empirijski koeficijenti
ovisni o zemljopisnoj Sirini, sezoni i klimatskim uvjetima. Vrijednosti v i y koeficijenata

navedeni su u Tablici 4.4.

Tablica 4.4.: Tablica vrijednosti koeficijenta v 1 y za primjenu u poluempirijskom opcem

modelu Babyja i sur.

Interval Oceanska klima Kontinentalna klima
zemljopisne
Sirine v v v 4
90°S —-70°S 0,6421 0,0290 0,4164 0,0193
70°S —-50°S 0,5864 0,0259 0,5593 0,0362
50°S -30°S 0,6124 0,0247 0,5369 0,0285
30°S-10°S 0,4729 0,0296 0,4229 0,0335
10°S —10° N 1,0772 0,0192 0,6542 0,0269
10°N —-30° N 0,8063 0,0213 0,6626 0,0249
30°N -50°N 0,6614 0,0241 0,7574 0,0224
50°N-70°N 0,7075 0,0244 0,7652 0,0236
70° N —-90° N 0,7434 0,0256 0,7687 0,0257

Izvor: [15]
Koeficijent v izrazen je u mm - (%) 2, koeficijent y u ° C™1,
4.1.7. Model Davisa i sur.

Koriste¢i se vrijednosti Thayerova koeficijenta refrakcije Ki [42] te unaprijedenim
Saastamoinenovim modelom (4.11 1 4.12), model hidrostatske zenitne komponente

troposferskog kasnjenja dobiva oblik [15], [63], [67]:

e 0,0022768P,
4™ (1=0,0026 cos 2¢ — 0,00000028 H,)

(4.38)

4.1.8. Chaov model

Chaov model nehidrostatske zenitne komponente troposferskog kasnjenja temelji se na
pocetnim pretpostavkama hidrostatske jednadzbe homogene atmosfere te adijabatskom

aproksimacijom kretanja vodene pare (4.39) [10], [15], [85]:

e = KPpb (4.39)

w
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pri ¢emu je: B...specificni toplinski omjer (~ 1,3 za vodenu paru). Ovako odredeni koeficijent
znatno toc¢nije odreduje kretanje tlaka vodene pare nego pocetna pretpostavka primjene zakona

hidrostatske ravnoteze idealnih plinova na vodenu paru.

Chaov model opisuje kretanje troposferskog kasnjenja uzrokovana zenitnom nehidrostatskom

komponentom jednadzbom [10], [15]:

el,23 1,46
di, = 47-10% ——+171" 106;—305 (4.40)

N N

Premda se koeficijent @ moze odrediti temeljem lokalnih kretanja temperature promatrana

polozaja, stupanj to¢nosti Chaova modela nece se time znacajnije unaprijediti.
4.1.9. Callahanov model

Model Callahana podrazumijeva linearnu stopu smanjivanja temperature te je kretanje
parcijalnog tlaka vodene pare prikazano u funkciji visine [15]:
e = e; exp(—aH — bH?) (4.41)

pri ¢emu su koeficijent a = 0,248 km™' i koeficijent b = 0,048 km™ prikazani u nominalnim

vrijednostima.

Skraceni oblik Callahanova modela troposferskog kaSnjenja uzrokovana nehidrostatskom

zenitnom komponentom sa svojim nominalnim ulaznim parametrima ima oblik [15]:

_ 1035e;
=~

dz (4.42)

4.1.10. Bermanov modeli

Pocetne pretpostavke razvoja viSe Bermanovih modela troposferskog kaSnjenja
uzrokovana nehidrostatskom zenitnom komponentom ukljucuju [15]: (i) refrakcija uzrokovana
mokrom komponentom u podrucju tropopauze (11 km visine) ima vrijednost 0, (ii) stopa je
smanjivanja temperature (o) stalna, (iii) relativna je vlaznost stalna porastom visine te odgovara

vrijednosti na povrsini.

Prvi model 'Berman 70' prikazan je oblikom [15], [85]:
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0,373 C\?
A P 4.43
b = 2B =A0) (1 Ts) & (443)

pri ¢emu su 4, B i C...higrometrijske konstante.

Parcijalni tlak na nivou prijamnika odreden je izrazom [15]:

AT, — B
es = 0,061U; exp( TS_ - ) (4.44)
N

Utvrdivanje izraZzene povezanosti medusobnih odnosa zenitnog kasnjenja mokre i suhe

komponente te njihovih indeksa atmosferske refrakcije prikazano je izrazom [15], [63], [85]:

- K| Nd] (4.45)

pri ¢emu je K...empirijski odredena konstanta.

Temeljem navedenog izraza, razvijeni su modeli troposferskog kaSnjenja uzrokovana
nehidrostatskom zenitnom komponentom 'Berman (D/N)' i 'Berman (TMOD)', koji su prikazani

izrazom:

e
dZ = 10,946 K (f) (4.46)

N

Vrijednosti koeficijenata K razlikuju se unutar navedenih modela 1 prikazani su u Tablici 4.5.

Tablica 4.5.: Tablica vrijednosti koeficijenta K za primjenu u modelu 'Berman (D/N)' te
'‘Berman (TMOD)'

Berman (D/N) Berman (TMOD)
0,2896 (dan)
K 281
0,3773 (no¢) 0,528

Izvor: [15]

Vrijednosti koeficijenta K u modelu 'Berman (D/N)"' posebno su odredene za periode dana i
no¢i, §to model €ini zna¢ajno to¢nijim u odnosu na model 'Berman 74'. Odredivanje koeficijenta
K u modelu 'Berman (TMOD)' predstavlja pokuSaj ujednacavanja dnevnih povrSinskih
varijacija ulaznih meteoroloSkih parametara, dajuci pritom rezultate usporedive s modelom

'Berman (D/N)' [15].
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4.2. Navigacijski orijentirani modeli

Navigacijsko orijentirani modeli troposferskog kaSnjenja nuzno ne =zahtijevaju
meteoroloske podatke s lokacija prijamnika, ve¢ se trazeni podatci interpoliraju iz prate¢ih
tablica srednjih vrijednosti te sezonskih varijacija ulaznih meteoroloskih parametara. Pritom su
promatrani ulazni podatci dan u godini (engl. the Day of Year — DoY) te zemljopisna Sirina

prijamnika.
4.2.1. Troposferski model MOPS

U izostanku meteoroloskih podataka, troposferski model MOPS (engl. Minimum
Operational  Performance  Standards — MOPS) upotrebljava standardne vrijednosti
meteoroloskih podataka temeljenih na zemljopisnoj Sirini prijamnika uzimajuc¢i u obzir dan u
godini, godi$nja doba te sezonska kretanja meteoroloskih parametara [59], [106]. Pocetni uvjeti
koje je organizacija RTCA (engl. Radio Transmission Commission for Aeronautics — RTCA)
usvojila za model MOPS odreduju izracunavanje hidrostatske i nehidrostatske zenitne
komponente kasnjenja pri povrsini Zemlje (m):

KiRaps

dz, = 10—69— (4.47)
m

K3Rd €s

dfys = 107° (4.48)

pri cemu je: A...bezdimenzionalni koeficijent stope smanjivanja vodene pare, koeficijent K3=
382000 K?mbar!. Meteoroloski parametri (T, e, ps, 4 1 @) odreduju se temeljem podetnih

standardnih meteoroloskih podataka ovisno o zemljopisnoj Sirini prijamnika (Tablica 4.6.).

Tablica 4.6.: Tablica prosjecnih standardnih vrijednosti meteoroloskih parametara

Zemlopisna | -y Py[hPa] e,[hPa] Aol/] o K/m]
Sirina [@]

< 15° 299,65 1013,25 26,31 2,77 0,00630

30° 294,15 1017,25 21,79 3,15 0,00605

45° 283,15 1015,75 11,66 2,57 0,00558

60° 272,15 1011,75 6,78 1,81 0,00539

> 75° 263,65 1013,00 4,11 1,55 0,00453

Izvor: [59]
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Sezonske varijacije meteoroloskih parametara, ovisno o promatranome danu u godini i

zemljopisnoj $irini prijamnika, odreduju se izrazom [106]:

2n(DoY — DOYmin)> (4.49)

§(@p, DoY) = ¢&,(p) — Aé(p) - COS< 365,25

pri ¢emu je: DoY...promatrani dan u godini, DoYyy;p...tzv. 'dan maksimalne zime' s vrijednos¢u
28 (za sjevernu hemisferu) i 211 za juznu hemisferu, &,...prosje¢na vrijednost meteoroloskog

parametra, A¢...sezonska varijacija vrijednosti meteoroloskog parametra.

Prosjecne i sezonske varijacije meteoroloskih parametara odredenih linearnom interpolacijom

prikazane su izrazima [59]:

£0(@) = £0(@) + [E0(@ir) — Eo(9)] - ——2L (4.50)
Pi+1 @
¢ — @

A (@) = A1) + [A8(@ir1) — AS ()] I (4.51)

pri emu su: @; 1@;4q... vrijednosti zemljopisne Sirine najblize zemljopisnoj Sirini prijamnika

potrebne za interpolaciju.
Ulazni podatci potrebni za interpolaciju prikazani su u Tablici 4.7.

Tablica 4.7.: Tablica prosjecnih vrijednosti sezonskih varijacija meteoroloskih parametara

Zemljopisna
Sirina [o] AT[K] AP[hPa] Ae[hPa] AA[/] AB[K/m]
<15° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000
30° 7,00 -3,75 8,85 0,33 0,0025
45° 11,00 -2,25 7,24 0,46 0,0032
60° 15,00 -1,75 5,36 0,74 0,0081
>75° 14,50 -0,50 3,39 0,30 0,0062
Izvor:[59]

Polaze¢i od pocetnih jednadzba (4.47 1 4.48) uz odredene vrijednosti meteoroloSkih parametara,
troposfersko kaSnjenje u zenitnom smjeru za hidrostatsku i nehidrostatsku komponentu za

prijamnik na odredenoj visini prikazan je izrazima:
H\Raa
d=(1-) " di (452)
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. g(A+1)
(04 Rja
@i = (1-4) ™ g, (4.53)

pri ¢emu je H...visina prijamnika iznad razine mora (m).

Za odredivanje korisni¢kog polozaja odredena je funkcija mapiranja zenitnog kasnjenja za

dolazni kut € (4.68).
4.2.2. Niellov troposferski model

Niellov troposferski model (engl. Niell (New) Mapping Functions) — NMF) upotrebljava
formu kontinuiranog razlomka za preslikavanje kasnjenja zenitnog smjera u bilo koji drugi kut
nagiba putanje radionavigacijskog signala, pri ¢emu autor odvojeno preslikava hidrostatsku i
nehidrostatsku komponentu [11], [20], [107]. Koeficijenti a, b i ¢ ovise o kvocijentu ljestvice
visine i radijusu Zemlje te se najtoc¢nije vrijednosti modela funkcije mapiranja mogu ostvariti
upotrebom vrijednosti koeficijenata iz standardnih modela atmosfere ili na osnovi podataka
radiosonda [70]. Koeficijenti za Niellov model preuzeti su iz modela USSAS 66 [79] te se
ostvaruje zadovoljavajuca tocnost za kutove elevacije od 3°[15]. Ulazni podatci hidrostatskog
dijela Niellova modela ukljucuju geografski polozaj prijamnika (zemljopisna Sirina i visina) te

dan u godini.

Matematicki oblik Niellova troposferskog modela temelji se na Marinijjevu modelu
(funkcija kontinuiranog razlomka), pri cemu modelira odvojeno hidrostatsku 1 nehidrostatsku

komponentu te se u nehidrostatskoj iteraciji funkcije ponavlja samo desni dio izraza [11], [20]:

14— [ 14—
1+1+lc- 1 1+1+"Z
m, = — +H-1073|—— — (4.54)
sine + — SINE  gine + ht 5
: i : ht
Smg+sin£+ci Sln‘g—i_sine+ct

pri ¢emu su koeficijent a;, b; i c;...koeficijenti u funkciji dana u godini (DoY), zemljopisne
Sirine te visine promatrana polozaja. Rafunaju se izrazom (svi koeficijenti identi¢no)
upotrijebljenim za odredivanje sezonskih varijacija meteoroloSkih parametara u modelu MOPS

za odredivanje sezonskih varijacija meteoroloSkih parametara (4.49).

Koeficijenti ap,, bye i cpe predstavljaju koeficijente za korekciju analiti¢ke visine [11], [15].

Koeficijenti a;, b; i ¢; interpoliraju se iz pripadajuce tablice (Tablica 4.8.14.9.).
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Tablica 4.8.: Tablica koeficijenata hidrostatske funkcije Niellova modela

Koeficijent & Zemljopisna Sirina [@]
15° | 30° | 45° | 60° 75°
Prosjecne vrijednosti
a 1,2769934¢> | 1,2683230e™ | 1,2465397¢? | 1,2196049¢* | 1,2045996¢7
b 2,9153695¢? | 2,9152299¢> | 2,9288445¢7 | 2,9022565¢® | 2,9024912¢7
c 62,610505¢> | 62,837393¢ | 63,721774e> | 63,824265¢> | 64,258455¢7
Odstupanje
a 0,0 1,2709626e> | 2,6523662¢ | 3,4000452¢” | 4,1202191¢”
b 0,0 2,1414979¢” | 3,0160779¢” | 7,2562722¢% | 11,723375¢?
C 0,0 9,0128400e> | 4,3497037e | 84,795348¢” | 170,37206¢”
Koeficijenti korekcije visine

ape 2,53¢7

bpt 5,49¢

Cht 1,14¢3

Izvor: [15], [47], [59]

Tablica 4.9.: Tablica koeficijenata nehidrostatske komponente funkcije Niellova modela

Koeficijent Zemljopisna Sirina [¢]
$ 15° 30° 45° 60° 75°
a 5,8021897e* | 5,6794847¢* | 5,8118019¢* | 5,9727542¢* 6,1641693¢*
b 1,4275268¢ 1,5138625¢ 1,4572752¢7 1,5007428¢ 1,7599082¢
c 4,3472961¢ 4,6729510e | 4,3908931e? | 4,4626982¢™ 5,4736038¢

Izvor: [15], [47], [59]

Kod odredivanja nehidrostatske komponente ulazni je podatak samo zemljopisna Sirina
promatrana polozaja zato Sto kretanje vodene pare ovisi isklju¢ivo o zemljopisnoj Sirini. Buduci
da vodena para nije u stanju hidrostatske ravnoteze, njezin vertikalni raspored ne moze se
predvidjeti s obzirom na visinu promatrana prijamnika. Premda se ulazni parametri za
odredivanje ulaznih koeficijenata temelje na podatcima s radiosonda s lokacija sjeverne
hemisfere (tablice 4.6 14.7), model se moze smatrati globalnim ako se pretpostavi da su sjeverna

1 juzna hemisfera vremenski nesimetricne [11], [15], [70].
4.2.3. Troposferski model PPP

Webbov 1 Zumbergeov model (jedan od dostupnih modela za odredivanje korisni¢kog
polozaja PPP) ne zahtijeva povrSinske meteorolosSke podatke [14]. Model se temelji na Niellovu
modelu te odvojeno modelira funkciju mapiranja hidrostatske i1 nehidrostatske komponente,

prikazanu op¢im oblikom (3.69).
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Troposfersko kasnjenje mokre komponente (A d%) smatra se slu¢ajnim procesom (slucajni
hod) (engl. random walk process) koji se obraduje Kalmanovim filtriranjem (engl. Kalman
filter) skupa s koordinatama korisni¢kog polozaja te drugim parametrima. Proces Kalmanova
filtriranja izvodi se na nadin da uzima u obzir pocCetno stanje sustava, sustavnu dinamiku,
dinamiku procesa ostvarivanja ulaznih mjernih podataka s greSkama mjerenja te parametar
sistemskog Suma [108], pri ¢emu se proces odvija u trima fazama. Pocetno prosjecno
odstupanje nehidrostatske zenitne komponente iznosi 62 = 0,25 m? uz kretanje procesa greske

daz/ dt = 1 cm? /h , [47] $to pruza dostatnu to¢nost za veéinu primjena. Ulazni je podatak i

pocetni polozaj prijamnika koji se takoder podvrgava Kalmanovu filtriranju. Tako znacajno
pojednostavljen pristup omogucava da se komponente hidrostatskog i nehidrostatskog zenitnog

troposferskog kasnjenja uvelike pojednostave [14], [47]:

d% = o e FHs

dz, = dZ° + Ad (49
w = Qw w

pri¢emuje: @ = 2,3 m, 8 = 0,116 - 10~3. Vrijednost dZ procjenjuje se na 0,1 m.
4.3. Modeli funkcije mapiranja troposferskog kasnjenja

U prijaSnjim poglavljima opisana je moguc¢nost odredivanja kaSnjenja radiosignala u
neutralnoj atmosferi ovisno o kutu elevacije, koja se temelji na pretpostavci da se troposfersko
kasnjenje radiosignala pod bilo kojim drugim kutom moZe povezati sa zenitnim kaSnjenjem
odgovaraju¢om funkcijom mapiranja. Rezultat je razvoj jednostavnih modela funkcija
mapiranja temeljenih na funkciji kosekant uz nuzne pocetne aproksimacije [15]. Primjena
funkcije mapiranja kaSnjenja u zenitnom smjeru na putanju radionavigacijskog signala pod
nekim drugim kutom (3.68) koristeci se funkcijom kosekant (3.67) ogranicena je razliitos¢u
indeksa refrakcije te distribucijom temperature i vodene pare duz putanje. Stoga njezina
primjena zadovoljava to¢no$¢u za kutove elevacije signala od 30° [59]. Op¢i oblik kasnjenja

radionavigacijskog signala u neutralnoj atmosferi (3.61) za dolazni kut ima op¢i oblik:

ds, = f n(s)ds — fds (4.56)

putanja vac

Sukladno Snellovu zakonu, ulazni kut € ovisi o visini zbog mijenjanja atmosferske refrakcije.
Budu¢i da se smatra da u¢inak zakrivljenosti ne utje¢e znac¢ajnije (do 3 mm) pri kutovima iznad

20°, Saastamoinen [3] definira da:
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f ds ~ f ds (4.57)

putanja vac

te istovremeno pruza i ispravak za geometrijski i priblizni zenitni kut smjeStaja antene
prijamnika. Time op¢i izraz kasnjenja (4.56) integriranjem pruza op¢i oblik funkcije mapiranja

za izraCunavanje troposferskog kasnjenja duz putanje:

d, = J. n(s)ds — fds = f [n(s) —1]ds + f ds — fds

putanja vac putanja putanja vac

(4.58)

= ][n(s) —1]ds + Ab = j ﬁ- [n(h) —1]dh + Ab
Ds hs

pri ¢emu je: Ab..koeficijent povijanja radio signala, ps...tlak na povrSini (1013,25

mbar), hs...pocetna visina (0 m), ds...diferencijski porast udaljenosti.

Navedeni izrazi vrijede ako se sferne povrSine stalne visine aproksimiraju kao ravne povrsine.
Budu¢i da to¢nost predlozenog opceg oblika funkcije mapiranja pruza odgovarajuce ispravke

za kutove elevacije ispod 30°, razvijen je niz kompleksnijih funkcija mapiranja.

Potreba za visokom precizno$¢u odredivanja korisnickih parametara GNSS-a dovela je
do razvoja novih modela funkcija mapiranja odvojenih od funkcije zenitnog kasnjenja. Buduci
da neadekvatne mogucénosti modeliranja nehidrostatskih uzroka troposferskog kasnjenja u
zenitnom smjeru ograni¢avaju to¢nost funkcije mapiranja za ostale kutove elevacije signala,
odvajanje funkcije mapiranja od zenitnog kasnjenja omogucilo je razvoj niza novih modela
funkcija mapiranja. Takvi modeli mogu objedinjavati hidrostatske 1 nehidrostatske uzroke te se
mogu kombinirati s modelima troposferskog kaSnjenja u zenitnom smjeru tvore¢i hibridne
modele posebno odvojene po hidrostatskim i1 nehidrostatskim uzrocima. Opcéenito, iznosi
troposferske greske krecu se 2 — 2,4 metra u zenitnom smjeru do 25 metara za horizontalne

kutove elevacije [13], [109].

Uz navedeni pristup temeljen na funkciji kosekant na kojoj se temelji manji broj modela
funkcija mapiranja, prisutne su jo$ dvije osnovne grupe modela funkcija mapiranja [15]:

— grupa modela funkcija mapiranja temeljena na kvarticnim profilima (engl. quartic
profile) koje je razvio Hopfield (1969.) i koja predstavlja osnovu niza funkcija
mapiranja: Yionoulis (1970.), Moffet (1973.), Goad i Goodman (1974.), Black (1978.),
Black i1 Eisner (1984.) i Santerre (1987.)
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— druga grupa modela funkcija mapiranja temeljena na skra¢enom obliku kontinuiranog
razlomka gdje spadaju modeli: Marini i Murray (1973.), Chao (1972.), Davis 1 sur.
(1985.), Ifadis (1986.), Herring (1992.) i Niell (1996.).

Zajednicka pocetna pretpostavka svih grupa modela funkcija mapiranja pocetno je stanje
hidrostatske ravnoteze atmosferskih plinova te azimutna simetrija neutralne atmosfere [15].
Pritom se ne uzima u obzir azimut dolaznog signala [110] premda je poznato da postoji
horizontalna nejednakost atmosferske refrakcije zbog neheterogene raspodjele vodene pare

[111].
4.3.1. Saastamoinenov model funkcije mapiranja

Pri navedenim pocetnim pretpostavkama te uz zanemarivanje koeficijenta povijanja
signala, troposfersko kasnjenje Saastamoinenova modela funkcije mapiranja ima oblik [2], [3],

[15]:

Ta

dtrop = 10_6 f

Ts

dr 4.59
sin@ (4.59)
Izraz (sin )1 raspisuje se u binomni niz, pri ¢emu se obavlja integriranje svakog ¢lana. Uz
standardne meteoroloske parametre uvode se dodatni parametri visine tropopauze,
temperaturne i specifi¢ne stope opadanja vodene pare. U nedostatku izmjerenih meteoroloskih
parametara oni se interpoliraju iz postojecih tablica. Tako odredene vrijednosti troposferskog

kasnjenja ostvaruju zadovoljavajucu tocnost za kutove elevacije iznad 10°.

Tri su oblika funkcije mapiranja sadrZzane u Saastamoinenovu modelu troposferskog kaSnjenja
(4.6): (1) prvi oblik 1/ cos z funkcija je mapiranja koja zadovoljava aproksimaciju ravne
povrsine, (ii) drugi je oblik tan®z, (iii) treéi oblik predstavlja vrijednost interpoliranu iz prateéih

tablica.
4.3.2. Hopfieldov model funkcije mapiranja

Pocetne pretpostavke Hopfieldove funkcije mapiranja ukljucuju hidrostatsku ravnotezu,
azimutnu simetriju te stalnu stopu smanjenja temperature od ~6,8 K km'!, uz zanemarivanje
povijanja putanje radiosignala [4], [5], [15], [63]. Tako odredeno ukupno kasnjenje prikazano

je izrazom:
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0
. 107°Ny (Tero; + x)x*
tro —

)’ - dx (4.60)
tro; —hmi\/(rtmi+x) — (1, cos €)2

pri ¢emu je: dl,.,..ukupno troposfersko kasnjenje, Ttro;--geocentriéni radijus tocke gdje
vrijednost refrakcije neutralne atmosfere N; postaje zanemariva, 15...geocentricni radijus

lokacije prijamnika. Pomoc¢ne varijable jesu:

htroi =Ttro; —Ts = Hie — H; (4.61)
x=H—H} (4.62)
pri ¢emu je: H...visina iznad razine mora (km), H,...visina lokacije prijamnika (km),

Hy ...efektivna visina pojedine komponente i (i = 1, 2 odnosno hidrostatska i nehidrostatska

komponenta).

Buducdi da je vrijednost kuta elevacije € = 90°, iz izraza (4.60) slijedi jednadZba ekvivalentna

jednadzbi (4.16):

He
d? =107° NSL? (4.63)
Ukupno troposfersko kasnjenje izrazeno hidrostatskom ili nehidrostatskom funkcijom

mapiranja moze se prikazati kao umnozak kasnjenja u zenitnom smjeru 1 funkcije mapiranja:

m;(e) = dl

dx (4.64)

f (Tero; +x)x*
He

2
~Ntro, \/(rm,i +x)" — (1 cos €)?

4.3.3. Ifadisov model funkcije mapiranja

Osnova za razvoj Ifadisova modela funkcije mapiranja trogodiSnje je promatranje
globalnih meteoroloskih podataka radiosonda s ciljem stvaranja odgovarajucih i sveobuhvatnih
atmosferskih profila [32]. Rezultat je globalno primjenjiv troposferski model sa
zadovoljavaju¢om to¢noscu za kutove elevacije od 2°. Model je prikazan izrazom [6], [32],

[59], [112]:
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a;
b
1+——
1+¢
m;(e) = i (4.65)

sin€ + b;

sin€ + ¢;

1+

sine +

Koeficijenti a i b linearno su korelirani s povrSinskom temperaturom, tlakom i parcijalnim
tlakom vodene pare, a koeficijent ¢ brojcana je konstanta.
Navedeni hidrostatski parametri modela (i = 1) odredeni su sljede¢im jednadzbama [15], [32],
[70]:
a =0,0011237 + 0,1316 - 10~°(P, — 1000) + 0,8057 - 107> - /e, + 0,1378 -
1075(T, — 15)

b = 0,003333 + 0,1946 - 10~°(P; — 1000) + 0,1747 - 10™* - . fe; + 0,1040 - (4.60)
1076(T, — 15)

¢ =0,078

Nehidrostatski parametri modela (i = 2) odredeni se jednadzbama:

a = 0,0005236 + 0,2471 - 10"6(P, — 1000) + 0,1328 - 10™* - /e, — 0,1724
+1075(T, — 15)
b = 0,001705 + 0,7384 - 10~6(P, — 1000) + 0,2147 - 10~* - /e + 0,3767
(4.67)
+1075(T, — 15)

¢ =0,05917

4.3.4. Model funkcije mapiranja MOPS

Funkcija mapiranja modela MOPS za dolazni kut elevacije € temelji se na zenitnom

kasnjenju i1 ima oblik:

B 1,001
1/0,002001 + sin? ¢

m(e) (4.68)

Funkcija mapiranja modela MOPS primjenjiva je za kutove elevacije iznad 4° [59].
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4.3.5. Model funkcije mapiranja Babyja i sur.

Polaze¢i od Snellova zakona loma, Baby i sur. razvijaju ulazni parametar (sin8)?! te

daju zajednicki izraz hidrostatske i nehidrostatske komponente funkcije modela mapiranja [8]:

1
9) =
me®) sin 8./ (1 + &y cot? ) (4.69)

pri cemu je: gy...vrijednost koja ovisi o indeksu loma i geocentri¢noj udaljenosti promatrana

polozaja, 0...vrijednost kuta loma u odnosu na zenit.

Za kutove ispod 45° uvedene su pratece korekcije te je model prikladan za odredivanje ukupna

troposferskog kasnjenja za kutove elevacije od 10° [15].

4.3.6. Model funkcije mapiranja Daviesa i sur.

Model Daviesa i sur. ukljucuje hidrostatsku komponentu troposferskog kasnjenja te se
temelji na funkciji kontinuiranog razlomka s tangensom [67] na nacin ve¢ primijenjen u Chaovu
modelu [10]. Autori navode da se funkcijom tangensa putanja ne opisuje onoliko to¢no kako je
opisuje funkcija sinus, §to rezultira greSkom 1 — 2 mm za kutove elevacije od 20° — 60°. Ulazni
koeficijenti izvedeni su temeljem podataka radiosonda u idealnom modelu atmosfere za kutove

elevacije od 5°.

Matematicki oblik modela prikazan je izrazom:

m;(e) =

sine + d > (4.70)

tan€-|_sins+c

Koeficijenti a i b linearno su korelirani s povrSinskim parametrima temperature, tlaka zraka,
parcijalnim tlakom vodene pare, stopom opadanja temperature i visinom tropopauze. Pritom su

koeficijenti a, b i ¢ odredeni izrazima:

a =0,001185{1 + 0,6071 - 10~*(P, — 1000) — 0,1471 - 10 3¢, + 0,3072
1072 (T, — 20) + 0,01965(6,5 — a) — 5,645

95



b =0,001144{1 + 0,1164 - 10~*(P, — 1000) + 0,2795 - 10~ 3¢, + 0,3109
- 1072 (T, — 20) + 0,03038(6,5 — a) — 1,217
-107°(H, — 11231)}

¢ =-—0,0090
pri cemu je H;...visina tropopauze (m).

Premda izvorno razvijen za hidrostatsku komponentu, model se moze primijeniti i za

nehidrostatsku komponentu troposferskog kasnjenja (i=1,2).
4.3.7. Chaov model funkcije mapiranja

Chaov model temelji se na dokazanoj Marinijevoj pretpostavci [18] da se atmosfersko
kasnjenje moze iskazati preko kuta elevacije dolaznog signala pomoc¢u matematickog oblika
kontinuiranog razlomka i funkcije sinusa kuta elevacije. U Chaovu modelu funkcije mapiranja
kontinuirani razlomak skracuje se do drugog reda u kojem se funkcija sinus zamjenjuje
funkcijom tangens. Dodatno, ulazni koeficijenti @ i b izvedeni su temeljem analize i

uskladivanja prikupljenih podataka [10] te su prikazani kao brojcane konstante.

Model odvojeno prikazuje hidrostatsku i nehidrostatsku komponentu troposferskog kaSnjenja.

Hidrostatska komponenta modela ima oblik:

1
ma(e) = — ___0,00143 (4.72)
SINE T ane + 0,0445

Nehidrostatska komponenta modela ima oblik:

1
my,(€) = . 0,00035 (4.73)
SME T ane + 0,017

Uvodenjem funkcije tangensa osigurava se da ukupna vrijednost funkcije mapiranja bude jedan

za zenitnu elevaciju signala.
4.3.8. Blackov model

Blackov model temelji se na Hopfieldovim kvarti¢énim atmosferskim profilima te usvaja
i uvedeni Hopfieldov visinski ekvivalent hidrostatskog dijela atmosfere (H{). Jednostavniji

oblik modela predstavljen je u obliku [16]:
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1

| °
my(e) = [1- |[———— (4.74)
1+ (1-1) [T]

S

pri ¢emu je l. = 0,85 i predstavlja slabu funkciju (engl. weak function) povrsinske temperature
1 kuta elevacije. Blackov model primjenjuje sa za hidrostatsku i nehidrostatsku komponentu te

pruza zadovoljavajucu tocnost za kutove elevacije iznad 5°.
4.3.9. Blackov i Eisnerov model

Blackov i Eisnerov model ima oblik funkcije mapiranja koja opisuje ukupno troposfersko
kasnjenje te predstavlja daljnje unaprjedenje izvornog Blackova modela [17]. U jednostavnom

geometrijskom obliku s jednim ulaznim parametrom, model je prikazan izrazom [15], [17]:

1

(4.75)
J 1= (%)2

Model zadovoljava to¢noséu za kutove elevacije iznad 7°.

m(e) =

4.3.10. Marinijev model

Marini (1972.) prvi po€inje matematicki korelirati zenitni kut i atmosfersko kasnjenje

pomocu kontinuiranih razlomaka upotrebljavaju¢i funkciju sinus [18]:

m(e) = a

sine + ) 2 (4.76)
sin€ + — C
SINe+ e+ -

pri ¢emu je: a,b,c, ... konstante ili linearne funkcije ovisne o povrSinskim meteoroloskim
parametrima tlaka, temperature, stope smanjivanja (a,f) i visine. PoCetna pretpostavka
ukljucuje simetricno sferiéni oblik troposfere, pri ¢emu atmosferski profil ne bi trebao
znacajnije odstupati od standardnih profila. Prednost funkcija u obliku kontinuiranih razlomaka
u odnosu na modele temeljene na funkciji kosekant s nuznim pocetnim aproksimacijama (npr.

Saastamoinen) u tome je $to su primjenjive za skoro bilo koji zenitni kut [59].
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4.3.11. Moffetov model

Moffetov model odvojeno preslikava hidrostatsku i1 nehidrostatsku komponentu

troposferskog kasnjenja, pri ¢emu je ulazni podatak samo kut elevacije [113]:

1
ma(e) = sin(e? + 6,25°) (4.77)
m,, (&) = ! (4.78)

sin(e? + 2,25°9)

Model se temelji na pojednostavljenom Hopfieldovu modelu funkcije mapiranja te je Siroko

zastupljen zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti [15].
4.3.12. Marinijev i Murrayev model

Marinijev i Murrayev model temelji se na Marinijevu modelu s unaprijedenim ulaznim
parametrima temeljenim na rezultatima eksperimenta laserskog mjerenja satelitske udaljenosti
i istovremenih meteoroloskih mjerenja [19]. Izraz za odredivanje greske satelitske udaljenosti

prikazan je u formi kontinuiranog razlomka:

A +b
AR = fA a
f(p,H) b __ (4.79)
ine + (a+b)
SIMET She + 0,01

pri ¢emu je: AR...odstupanje satelitske udaljenosti (m), f(4)...parametar frekvencije i valne

duljine (3.42), H...visina iznad razine mora (km), ¢...zemljopisna $irina.

Zajednicki parametar f (¢, H) prikazan je izrazom [19], [114]:

f(p,H) =1—-0,0026 cos 2¢p — 0,00031H (4.80)
Za upotrijebljeni laser te polozaj smjeSten na zemljopisnoj Sirini od 45° 1 na razini mora,
f (@, H) = 1. Koeficijenti a, b i k prikazani su izrazima:
a = 0,002357F; + 0,000141e,
P? 2

b = (1,084-10"®)P,T,K + (4,734 -1078) Ti -
S B-p)

(4.81)

k =1,163 —0,00968 cos 2¢p — 0,00104T + 0,00001435F;
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Za valnu duljinu lasera kori$tena u ispitivanju (na osnovi rubina) f (1) = 1, a za signal se drugih
valnih duljina parametar odreduje izrazom (3.42). Marinijev i Murrayev model zadovoljava

tocnosc¢u za signale iznad 10° kuta elevacije.
4.3.13. Herringov model

Herringov model funkcije mapiranja (poznat i kao Mapping Temperature Test — MTT)
[15] temelji se na podatcima ravin-sonda (engl. rawinsonde) na podru¢ju SAD-a te sadrzava

obje komponente troposferskog kaSnjenja. Model je dan izrazom [115]:

1+ #
m;(e) = — i 1;. i (4.82)
sine + —
sine€ + m
Hidrostatski koeficijenti prikazani su izrazima:
a =[1,232 + 0,0139 cos ¢ — 0,0000209H, + 0,00215(t, — 10] - 1073
b =[3,1612 + 0,16 cos ¢ — 0,0000331H, + 0,00206(t, — 10] - 1073 (4.83)
c = [71,244 + 4,293 cos ¢ — 0,000149H, — 0,0021(t, — 10] - 1073
Nehidrostatski koeficijenti prikazani su izrazima:
a =[0,583 — 0,011 cos ¢ — 0,000052H, + 0,0014(t, — 10] - 1073
b =[1,402 — 0,102 cos ¢ — 0,000101H, + 0,002(t, — 10] - 1073 (4.84)

¢ = [45,85 — 1,91 cos ¢ — 0,00129H, + 0,015(t, — 10] - 1073

Ulazni koeficijenti ovise o parametru tlaka, temperature, zemljopisne §irine 1 visine promatrana
polozaja. Primjenjivi su na promatrane mjerne poloZaje u visinskom pojasu 0 — 1600 metara te

u pojasu zemljopisnih Sirina 27°- 65° [115]
4.3.14. Model Vienna

Model funkcije mapiranja Vienna (VMF) temelji se na Niellovu modelu od kojeg

preuzima ulazne koeficijente uz prilagodbu [116]:
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1+
my(e) = — l+c (4.85)
sin€ +

sing + ——
+sm£+c

Koeficijenti a, b i c temelje se na atmosferskim modelima razvijenim na obradi prikupljenih
viSegodisnjih podataka radio sondi. Ulazni podatci modela Vienna uz kut elevacije ukljucuju
geografsku Sirinu i1 visinu promatrana polozaja te koeficijente b i ¢ koji se odvojeno racunaju
za hidrostatsku 1 nehidrostatsku komponentu. Koeficijent ¢ moze se odrediti jednostavnim

invertiranjem oblika kontinuiranog razlomka.

Koeficijenti c i b hidrostatske komponente ra¢unaju se izrazima [24], [116]:

b; = 0,002905
(4.86)
cqg = 0,0634 + 0,0014 cos 2¢

Koeficijenti nehidrostatske komponente b,, ic,, istovjetni su Niellovoj nehidrostatskoj

komponenti funkcije mapiranja (ovdje prikazani za ¢ = 45°)

b, = 0,00146
(4.87)
¢, = 0,04391

Model Vienna omogucava adekvatnu to¢nost za kutove elevacije iznad 3° te ima globalnu

primjenu sa rezolucijom od 2° zemljopisne Sirine 1 2,5° zemljopisne duzine [27].
4.4. Funkcije mapiranja — znacaj i primjena

Premda se dugo vremena greska neutralne atmosfere (ionosferska i troposferska) smatrala
smetnjom u ostvarivanju $to to¢nijeg korisnickog poloZaja i pripadajucih parametara kretanja,
moguénost da se veli¢ina greSke izolira i modelira rezultirala je upotrebom GNSS-ova
radionavigacijskog signala u podruc¢ju atmosferskih istrazivanja. Cilj je navedenih istrazivanja
ostvarivanje preciznijith mjerenja vrijednosti TEC (u podrucju ionosfere) te meteoroloskih
parametara temperature, tlaka i oborive vode. Stoga su ovdje prikazane osnovne tendencije
dostupnih istrazivanja troposferskog kasnjenja te pristupi u odredivanju i upotrebi troposferske
greske. Glavna podrucja razvoja troposferskih modela odnose se na primjenu GNSS-ova
radionavigacijskog signala (prvenstveno sustava GPS wuz prateCe usluge IGS (engl.

International GPS Service — 1GS)) u podru¢ju pozicioniranja svemirskih objekata visokih orbita
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[117], meteorologiju temeljenu na povrSinskim opazanjima GNSS-a. Dodatnu primjenu nalaze
u podrucju geodinamickih istrazivanja Zemljine jezgre [25], [118] te u podru¢ju dugobazi¢ne
interferometrije [21]. Zajedni¢ko svim navedenim podru¢jima je, osim upotrebe GNSS-ova
radionavigacijskog signala za odredivanje troposferskog kasnjenja, istovremena upotreba i
podataka dobivenih radiosondama 1i/ili laserski odredenim udaljenostima. Radiosonde
predstavljaju stanice podignute na trazene visine meteoroloskim balonima te opremljene
instrumentima za biljezenje meteoroloskih podataka. Dobiveni se meteoroloski podatci
radiosignalima Salju u prijamne postaje, pri ¢emu se visine radiosonda (prema podatcima u
dostupnim istrazivanjima) kre¢u od 2 do 2200 metara [15]. U znacajnoj su mjeri radiosonde
smjeStene na podrucju sjeverne hemisfere. Budu¢i da su polozaji radiosonda unaprijed
viSestruko praceni i odredivani sredstvima GNSS-a ili radio odnosno laserskim signalima,
medusobni polozaji radiosonda te prijamnika izuzetno su to¢no poznati (s milimetarskom
precizno$¢u). Pritom signali radiosonda sluze za analizu i odredivanje zenitnog kaSnjenja

radiosignala i analizu postojec¢ih modela.

Najzastupljenija dostupna istrazivanja obuhvacaju istrazivanja primjenjivosti i/ili
unaprjedenja postoje¢ih modela troposferskog kasnjenja za odredeno podrucje odredivanjem
pojedine komponente troposferskog kasnjenja, prvenstveno funkcije mapiranja. Budu¢i da su
uzroci hidrostatske komponente zenitnog kasnjenja u stanju hidrostatske ravnoteze, ona se
relativno jednostavno i precizno odreduje, pri ¢emu se istie Saastamoinenov model.
Komplement je hidrostatskoj komponenti nehidrostatska komponenta zenitnog kaSnjenja ¢iji
su uzroct stalni dipolni moment oborive vode 1 oborine. Zajedno dovode do ukupnog zenitnog
kaSnjenja s op¢e prihva¢enim iznosom 2,2 — 2.4 metra u ukupnoj greski poloZaja. Analize ZTD
kasnjenja pojedinih modela [104], [119]-[122] u pravilu obuhvacaju nehidrostatsku zenitnu
komponentu koja ovisi prvenstveno o vremensko-prostornoj raspodjeli vodene pare, pri cemu
je opet najvaznija visinska raspodjela vodene pare. Osim nehidrostatske zenitne komponente,
prisutne su mnoge analize funkcija mapiranja, ulaznih koeficijenata 1 njihove to€nosti na

promatranome podrucju [26]-[29], [31], [39].

Druga skupina istrazivanja odnosi se na odredivanje prostornih varijacija kretanja vodene
pare u troposferi. Svrha takvih istraZivanja moZe biti razvoj ili unaprjedenje postojecih
standardnih modela atmosfere iz kojih se preuzimaju vrijednosti meteoroloskih parametara i
koeficijenata za pojedini model [13], [123]-[125]. Takoder, mogu biti i dio meteoroloskih

istrazivanja sa svrhom razvoja prognostickih modela 1 obuhvatnijeg uvida u dinamiku
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troposfere, prvenstveno u parametar oborive vode. Neovisno o namjeni istrazivanja, prikazuje

se tocnost 1 podobnost pojedinih troposferskih modela (najées¢e nehidrostatske komponente).

Trece podrucje primjene troposferskih modela jesu svemirsko-geodetske tehnike (engl.
Space-geodetic  techniques) VLBI, GPS 1 DORIS (engl. Doppler Orbitography
Radiopositioning Integrated by Satellite — DORIS) s primjenom radioteleskopa 1 uz upotrebu
uredaja WVR [21], [118]. Buduc¢i da svi sustavi upotrebljavaju mikrovalne frekvencije, moguce
je primijeniti i analizirati pojedine troposferske modele. Premda se ostvareni podatci temelje na
razliitim sustavima s razli¢itih lokacija i vremenskih perioda promatranja, analiza dobivenih
rezultata troposferskog zenitnog kasnjenja [21] nedvojbeno pokazuje da su najveée razlike
izmedu promatranih troposferskih modela prisutne u rezultatima visinske komponente. Razlog
lezi u ¢injenici da visinsko odstupanje polozaja od 10 metara (bilo kao razlika dvaju mjernih
polozaja ili kao mjerno odstupanje jednog polozaja) odgovara troposferskom kasnjenju od 3
mm, $to je prikazano pocetnim izrazima (3.65) i (3.66) koji sadrzavaju i vrijednost indeksa
atmosferske refrakcije N. Time se mogu povezati rezultati navedenih analiza koji opisuju
vrijednost (najcescée) zenitnog nehidrostatskog kasnjenja funkcije mapiranja (u pravilu izraZzene
u rasponu od jedan do nekoliko desetaka mm), s ostvarenim podatcima utjecaja atmosferskih
sastojaka na kaSnjenje putanje GPS-ova radionavigacijskog signala (Tablica 3.3.). Drugi sli¢ni
prikazani podatci ukljucuju iznose troposferskog kasnjenja GPS-ova radionavigacijskog
signala po modificiranom Hopfieldovu modelu (Slika 4.2.) te podatci prosjecnih vrijednosti

troposferske komponente greSke pseudoudaljenosti u sustavu GLONASS (Tablica 2.2.).
5. METODOLOSKE ODREDNICE ISTRAZIVANJA

Tijekom uvodnih istraZzivanja GNSS-ove troposferske greske sukladno prethodno
odredenoj svrsi istrazivanja selektirani su dostupni izvori podataka 1 programska rjeSenja, pri
¢emu su definirani optimalni uvjeti za ostvarenje zadanih ciljeva. Ipak, ve¢ina dostupnih analiza
pokazuje da ako se namjerava provesti analiza zenitnog kasSnjenja, potrebno je ostvariti

odredene preduvijete:

— meteoroloski podatci trebaju biti dobiveni od meteoroloSkih radiosonda, iz
formata zapisa RINEX (engl. Receiver Indenpendant Exchange — RINEX)
promatranog poloZaja ili uvrsteni iz pojedinog meteoroloskog profila; u izostanku

navedenih podataka uzimaju se podatci iz standardnog atmosferskog modela
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— potrebni su podatci o toénim satelitskim orbitama, pri ¢emu postoji moguénost
upotrebe predvidenih orbita (engl. predicted orbits) s podatcima unaprijed za 24 i
48 sati (toc¢nosti 0,5 m); drugi izvor jesu IGS-ovi podatci tzv. brzih orbita (engl.
rapid orbits) s to€noséu 10 — 20 cm koji su dostupni nakon dva dana te zavr$nih
podataka orbita (engl. final orbits) koji su najto¢niji (do 10 cm), ali su dostupni
nakon dva tjedna; odaslani podatci sadrzani u navigacijskoj poruci imaju to¢nost
1 — 5 metara te time nisu pogodni za analiziranje troposferskih modela, stoga se u
pravilu upotrebljavaju dostupni IGS-ovi podatci [59]

— dvofrekvencijski GNSS-ov prijamnik potreban je zbog redukcije ionosferske
greske

— nuzne su IGS-ove korekcije podataka satelitskih satova

— ako se upotrebljava GNSS-ov signal radi preciznijih mjerenja, poZeljan je dodatni

radiosignal za usporedbu vrijednosti troposferskog kasnjenja.

Razvoj predloZzenog modela zasniva se na kombiniranim GLONASS-ovim polozajnim
zapisima 1 meteoroloskim podatcima s mjernih lokacija srednjih geografskih Sirina.
Uvazavaju¢i prisutna ogranicenja dostupnih izvora te moguénosti obrade podataka, istraZivanje
je provedeno temeljem poznate ideje odredivanja troposferske greske mjerenjem
pseudoudaljenosti [6]. Sukladno tomu, u ovom je poglavlju prikazan tijek obrade podataka do
validacije predloZzenog modela. Navedene su osnovne osobine izvora poloZajnih podataka
iskoriStenih za izradu, validaciju 1 verifikaciju predloZenog modela, izvori i priprema
meteoroloskih podataka te vremenski parametri izrade i1 verifikacije predlozenog modela.
Dodatno, opisana je matematicka izrada modela s prate¢im deskriptivnim statistickim

pokazateljima.
5.1. Geografske znacajke promatrana podrucja istraZivanja

U skladu s utvrdenim ciljevima istraZivanje je provedeno podatcima ostvarenim na
podrucju Republike Hrvatske. Promatrani podatci omeduju podrucje od 42,60° do 46,38°
sjeverne zemljopisne Sirine te od 15,22° do 18,11° isto¢ne zemljopisne duzine, uz visinski
raspon od 64,3 do 457,9 metara nadmorske visine. Klimatoloski se profili promatranih lokacija
razlikuju [126]. Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (engl. Koppen climate classification),
odredenoj prema srednjem godi$njem hodu temperature zraka i koli¢ine oborine, Cakovec je
klasificiran oznakom Cb (umjereno topla kiSna klima sa srednjom mjese¢nom temperaturom

najhladnijeg mjeseca izmedu -3° C 1 18° C). Pritom najtopliji mjesec u godini ima srednju

103



temperaturu nizu od 22° C [127]. Uz navedene karakteristike temperature, tijekom godine ne
javljaju se narocito suhi mjeseci te je mjesec s najmanjom koli¢inom oborina unutar hladnog
dijela godine. Prema Thornthwaiteovoj klasifikaciji klime, (engl. Thornthwaite climate
classification), temeljenoj na odnosu koli¢ine vode potrebne za potencijalnu evapotranspiraciju
(engl. evapotranspiration) te izrazenu koeficijentom vlaznosti Ipk, Cakovec ima humidalnu
(vlaznu) klimu. Zadar i Dubrovnik spadaju u podru¢ja s umjerenom klimom s dugim i vru¢im
ljetom (Ca oznaka prema Koppenovoj klasifikaciji klime), pri ¢emu Zadar, s obzirom na
koeficijent vlaznosti Ip/k, spada u podrucja subhumidalne (poluvlazne) klime [128]. Dubrovnik

zbog izrazenijih oborina ima humidalnu klimu [127].

Koli¢ina vodene pare i oborine Cine najvaznije ulazne meteoroloske parametre u
odredivanju nehidrostatske zenitne komponente GNSS-ova polozaja. Budu¢i da navedene
mjerne lokacije nemaju medusobno znacajnije izrazenih razlika u koeficijentima vlaznosti, one
predstavljaju adekvatan izbor za izradu predlozenog modela primjenjivog na Sirim geografskim

podrucjima sli¢nih klimatskih profila.
5.2. Izbor mjernih postaja GNSS-a

Istrazivanje je provedeno temeljem podataka s lokacija opremljenih GNSS-ovim
postajama uz istovremenu dostupnost predvidenih meteoroloskih parametara adekvatne
vremenske rezolucije. Stoga su izabrane EUREF-ove mjerne postaje u Cakovcu, Zadru i

Dubrovniku, ¢iji su osnovni podatci prikazani u Tablici 5.1.

Tablica 5.1.: Opci podatci koristenih EUREF-ovih mjernih postaja

Geografska | Geografska | Nadmorska ECEF koordinate (m)

Oznaka . v oy ..

postaie Lokacija Sirina ¢ duzina 4 visina A

X z
N) CE) (m) Y

AK y
CHRC\)/OO Cakovec 46.3871 16.4391 222.1 4227250.7 | 1247280.6 | 4595193.3
DUB2

ERVOO Dubrovnik | 42.6502 18.1103 457.9 4465932.8 | 1460581.6 | 4299308.5
Z?{DR@OO Zadar 44.1132 15.2276 64.3 4425737.1 | 1204734.5 | 4417173.4

Izvor: [129]

Sire geografsko podrudje mjernih postaja prikazano je na Slici 5.1.

104




Termopil

Cakovec

Bologna

Florence HChares

1 Constanta

* Skople

Slika 5.1.: Siri geografski smjestaj izabranih mjernih GNSS-ovih postaja

Medusobne udaljenosti mjernih postaja (zraénom linijom) iznose: Cakovec — Zadar 270 km,

Zadar — Dubrovnik 283 km te Cakovec — Dubrovnik 436 km.
5.3. Izbor meteoroloskih podataka

Skup ulaznih meteoroloskih podataka odreden je sukladno opisanoj povezanosti Sirenja
radiosignala kroz neutralnu atmosferu s dinamic¢kim procesima troposfere te ustanovljenim
hidrostatskim i nehidrostatskim uzrocima troposferskog kaSnjenja. Ulazne nezavisne varijable
za izradu predvidena modela jesu: tlak P (hPa), temperatura T (° C), oboriva voda PWV (mm),
oborine Pr (mm) te relativna vlaga Rh (postotci). Budu¢i da odabrane GNSS-ove postaje nisu
opremljene mjernim meteoroloSkim uredajima te s obzirom na format dostupnih navigacijsko-
opservacijskih zapisa (RINEX 2), nuZno je bilo paZzljivo odabrati izvor meteoroloSkih podataka.
Oni se mogu interpolirati iz postoje¢ih vremenskih standardnih modela, Sto je prihvatljivo
prilikom analize postojecih troposferskih modela, ali je nesvrsishodno u razvoju novog, tj.
predlozenog unaprijedenog modela lokalnog karaktera. Stoga su upotrijebljeni meteoroloski
podatci Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda Republike Hrvatske (DHMZ) [127]. Tocnost
ulaznih meteoroloSkih parametara kljucna je za definiranje troposferskog kaSnjenja, pri cemu
je povrsinski tlak zraka najvazniji hidrostatski parametar uzevsi u obzir da varijacija tlaka 0,5
— 1 hPa dovodi do otprilike 1,5 — 3 mm zenitnog troposferskog kasnjenja [13]. PovrSinska
temperatura opcenito je manje znacajan ulazni parametar i najceS¢e se opisuje u kontekstu

transformacije nehidrostatskog troposferskog zenitnog kasnjenja u koli¢inu oborive vode. Ipak,
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njezino prostorno-vremensko poznavanje upotpunjuje razdiobu kretanja ostalih ulaznih
parametara funkcije mapiranja. Navedeno se na isti nacin odnosi i na podatke o relativnoj vlazi
1 koli¢ini oborina koji su znacajni za nehidrostatsku komponentu zenitnog kasnjenja (u manjoj
mjeri) te osobito znaCajni za funkciju mapiranja kada se ne mogu jednostavno linearno

interpolirati (za razliku od odredivanja u vertikalnom smjeru) [59].
5.4. Razdoblje istrazivanja

Vremensko razdoblje istrazivanja odredeno je sukladno postavljenim ciljevima
istrazivanja te dostupnim GNSS-ovim i meteoroloSkim podatcima. Podloga za izradu modela
jesu GLONASS-ovi podatci iz 2019. godine za postaje u Cakoveu, Zadru i Dubrovniku te
meteoroloska mjerenja za navedena razdoblja i lokacije. Navedeni vremensko-prostorni okvir
iskori$ten je 1 za validaciju predlozenog modela. Za provjeru uspjeSnosti modela upotrijebljeni
su GLONASS-ovi polozajni te meteoroloski podatci s istih lokacija iz 2014. 1 2015. godine,
zato $to i provjera uspjeSnosti predloZzenog modela zahtijeva vremensko-prostorno uskladenost

meteoroloskih i GNSS-ovih podataka.

5.5. Programska obrada EUREF-ovih GNSS-ovih i meteoroloskih
podataka

Provedeno istrazivanje temelji se na odredivanju poloZaja mjerenjem pseudoudaljenosti koje se
u jednostavnijem obliku moze definirati razlikom vremena prijama signala odredena njegovim

satom 1 viemenom (odredena satelitskim satom), Sto je prikazano sljede¢im izrazom [47], [130]:

Pl =c(t — %) (5.1)
pri ¢emu je: P,f ;---pseudoudaljenost i-tog satelita, t,...vrijeme prijama signala odredeno satom

prijamnika (s), t5...vrijeme emitiranja signala odredeno satelitskim satom (s).

Uvodenjem parametra geometrijske udaljenosti izmedu antena satelita 1 prijamnika,
neuskladenosti satova satelita i prijamnika, ionosferske i troposferske greske te greSke mjerenja,

pri ¢emu izraz (5.1) poprima oblik (5.2).

PPi=c ((tr +dt, (t,) — (5 + dTS(tS))) + &p
(5.2)
= c(t, — t5) + ¢ (dt,(t,) — dT5(t5)) + &p
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= (pf + I3, + TF) + c(dt, (&) — dTS(t5)) + &p
=p; +c(dt, (t,) —dTS()) + I3, + T + &p

pri ¢emu je: pi..geometrijska udaljenost izmedu antena satelita i prijamnika,
dt,,dT?...neuskladenost satova prijamnika i satelita, Irsj ;...ionosferska greska, T,> ...troposferska

greska, €p...greSka mjerenja.

Karakteristike prijama radionavigacijskog signala temeljena na odredivanju pseudoudaljenosti

prikazan je na Slici 5.2.

@ Satelit 3 =| E m Vrijeme satelita (s)
— I

Prijamnik

L L L A A LA A AL

Slika 5.2.: Model odredivanja pseudoudaljenosti [130]

Pretvorba geodetskog polozaja u ECEF-ovu formatskog zapisa s vrijednostima izrazenim u

metrima iskazana je prema idu¢im izrazima:

2=f2-f) (5.3)

v = a (5.4)
V1 —el?sin ¢?

(v + h) cos ¢, cos A, (5.5)

r, =| (v+ h)cos ¢, sin 4,
v(1 — el?)sin ¢

pri ¢emu je: A,...geodetska zemljopisna duzina, ¢,...geodetska zemljopisna Sirina,

h...elipsoidna visina, a...duza os referentnog Zemljina elipsoida® (6378137 m) te f...indeks

spljostenosti referentnog Zemljina elipsoida (f = 1 / 298,25722356 3).

¢ Premda poloZajni parametri dolaznog radionavigacijskog signala mogu biti odredeni drugim geodetskim
datumima, program RTKLIB uvijek koristi geodetski datum WGS84 za pretvorbu geodetskih koordinata.
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Sukladno postavljenim ciljevima istrazivanja, upotrijebljen je dostupni Saastamoinenov model
troposferske ispravke (4.6) u programskim postavkama. Ulazni parametri tlaka, apsolutne
temperature 1 parcijalnog tlaka odredeni su izrazima modela standardne atmosfere [130]:

P =1013,25" (1 — 2,2557 - 107>h)>?2568 (5.6)

T=15-6,5-10"3h+ 273,15 (5.7)

17,15T — 4684) Rrer 68)

926’108'6’“’( T—-3845 /) 100

pri ¢emu je: P...ukupni tlak zraka (hPa), T...temperature u stupnjevima Kelvina, e...parcijalni
tlak zraka (hPa), h...geodetska visina iznad razine mora, h,.;...relativna vlaga. Primijenjeni
Saastamoinenov model upotrebljava stalnu vrijednost relativne vlage od 70 %.

Troposferska korekcija u ovoj konfiguraciji izracunata je sljede¢im algoritmima [131], [132].

Za funkciju mapiranja izabrana programska postavka koristi Niellov model prema izrazu:

m(e) = my,(e){1+ cote- (Gycosz+ Ggsinz)} (5.9)

pri ¢emu je: €...kut elevacije signala, z...zenitni kut signala, Gy...troposferski gradijent u
sjevernom usmjerenju, G...troposferni gradijent u istocnom usmjerenju, m,,...nehidrostatska

funkcija mapiranja (NMF).

Ukupno troposfersko kasnjenje izraCunato je prema izrazu:

Airo = My (g)dfi + m(g)(dlgot - dé) (5.10)

pri ¢emu je: dgpy...ukupno troposfersko kasnjenje, d3...hidrostatska komponenta zenitnog
troposferskog kasnjenja (u metrima, odredena Saastamoinenovim modelom), d7,;...ukupno
troposfersko kasnjenje u zenitnom smjeru, mg...hidrostatska funkcija mapiranja (NMF).
Parametri troposferskih gradijenata te ukupno troposfersko kasnjenje u zenitnom smjeru
procjenjuju se postupkom prosirena Kalmanova filtera (eng. Extended Kalman filter — EKF)

[131].

Parametri za ispravak ionosferskog ucinka sadrzani u GLONASS-ovoj navigacijskoj poruci
(engl. broadcast ionosphere model) [36] (A — numericki koeficijent maksimalnog ukupnog
sadrZaja slobodnih elektrona u sloju ionosfere F2, F — indeks solarne aktivnosti te Ap — dnevni

indeks geomagnetne aktivnosti) imaju oblik [130]:
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Pion = (“0'“1'“2'“3:30'[31',82”83)T (5.11)

Odredivanje ionosferskog kasnjenja IS (m) izvedeno je Klobucarevim modelom sljedeéim

izrazima:
_0,0137
V= /(El +0,11) — 0,022 (5.12)
Qi =@ +PcosAz (5.13)
A= A+ SmAZ/cos o 5.14)
Om = @; + 0,064 cos(1; — 1,617) (5.15)
t =432-10%1 +t (5.16)
F=1+16-(053—E3 (5.17)
21 (t — 50400)/
*= 5.18
Z?L=Oﬁn<pmn ( )
(F-5-107 (x| > 1,57
4
= J x? xt 5.19
T I\F. 5.10_9+z“”q’"‘n'<1_7+ﬁ (Ix| < 1,57 (5.19)
n=1

U istrazivanju su koriSteni ulazni podatci o parametrima satova i efemeridama odaslani u
navigacijskoj poruci (engl. broadcast ephemeris and clock parameters) u obliku [36], [130],

[132]:

Peph(tb) = (x’ }’. Z: vx: vy’ Vz: ay; ay; az; Tn; )/n) (520)
Sustavi za rjeSavanje diferencijalnih jednadzba za odredivanje polozaja (r°(t) = (x,y,2)7 )i
brzine (V3(t) = (v,, Vy, v,)T) satelita u ECEF-ovu koordinatnom sustavu, s obzirom na

koriStene parametre PZ-90 geodetskog datuma, imaju oblik [130]:

dx dy dz

i CA— = 5.21
dac "Pdr . Var (>:21)

dv U 3 pag 5z
d_tx:_r_3x_§]2'r_5€x. 1-— + WX + 2w,y + ay (5.22)
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dv 3 a? 572
Y = ‘u}’——]2'Hr5e}"<1—r—2>+a)3y+2a)evx+ay (5.23)

dat ~ r37 2

dv, U 3  pua? 5z2
E:—FZ—EJZ'T‘SZ' 3_7'_2 +az (524)
pri ¢emu je: a,... duza os referentnog Zemljina elipsoida PZ-90 geodetskog datuma (6378136
m), p...gravitacijska konstanta Zemlje (398600,44:10° m®/s?), w,..kutna brzina Zemlje
(7,292115-10° rad/s), J,..drugi geopotencijalni zonski harmonik (1082625,7-107).
Relativisticki uCinak satelitskog sata sadrzan je u GLONASS-ovoj navigacijskoj poruci te ne

zahtijeva naknadni relativisticki ispravak.

Parametri sadrzani u navigacijskoj poruci omogucavaju odredivanje polozaja satelita i
neuskladenosti satelitskog sata 7, pri ¢emu nepoznati ostaju parametri polozaja korisnika i
neuskladenost sata prijamnika. S obzirom na svojstva poloZajnih zapisa promatranih lokacija
izabran je jednostruki nacin pozicioniranja (engl. single positioning mode) primjenom linearnog
modela. Primjenjujuéi linearni model na veéem broju vidljivih satelita te upotrebljavajuci
Pitagorin teorem dobiva se sustav jednadzba, najéesce prikazan u formi za Cetiri satelita (2.3).
Linearni model podrazumijeva da se promatrani polozaj moze odrediti kao suma poloZaja

predvidena modelom 1 preostale greske [133]:
Pops = Pmoger + noise = P(x,y,2,7) +v (5.25)

Primjenjuju¢i Taylerov teorem (engl. Thayler's theorem) 1 proSiruju¢i model uvodeci
privremene vrijednosti parametara (X, Vo, Zg, Vo) t€ zanemarujuci greSke viseg reda, greSke
promatrana poloZaja mogu se izraziti kao razlika izmedu vrijednosti odredenih promatranjem 1
vrijednosti odredenih izraunom uz upotrebu privremenih vrijednosti parametara. Opisani

postupak uobicajeno se navodi u opéem matri¢nom obliku za svaki vidljivi satelit [130], [133]:

Ax

o <ap aP 9P ap) 23’ s (526)

=— = =— — VA v .
Ox 0y 0z 0t/ | A

Za m broj vidljivih satelita s kojih prijamnik istovremeno prima radionavigacijski signal,

navedena jednadzba dobiva matri¢ni oblik:
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opt 9P" gp1 gp1
ox % "oz ot
/ 1\ ap? 0P gp2 gp? / \ / \
AP ax 0y 9z or |[bx| [v!
| Apz | A 2
5 |: dP3 oP3 9pP3 op3 | y +| 14 (5.27)
AI-) dx dy 0z Ot Az v?
: : . : : At :
. S
AP 9P™ pm 9P™ GP™
ox gy 0z Ot

U opc¢em vektorskom obliku matrica se moze prikazati u vektorskom obliku:

y=Ax+v (5.28)

pri ¢emu prikazuje linearni odnos izmedu ostataka vrijednosti polozaja odredenog

promatranjem (y: razlika izmedu vrijednosti odredenih promatranjem i vrijednosti odredenih

izrac¢unom) i slucajne greske mjerenja v.

Linearni koeficijenti koji predstavljaju parcijalne derivacije promatranja svakog pojedinog

satelita, s obzirom na svaku ulazni parametar, mogu biti prikazani u op¢em matri¢nom obliku

matrice [47], [133]. Tako formirana matrica ima broj redova koji odgovara broju ulaznih satelita

te je funkcija isklju¢ivo podataka primljenih sa satelita od strane prijamnika.

Xo—x' yo—y' zo—2z'
c

p p p
Xo—x* yo—y? zo—2°
c

p p P

A= xo—x% y,—y3 zo—2° (5.29)

c

p p p
xo—x™ yo—y™ z—z™
c

p p p

U izabranom nacinu pozicioniranja obavlja se iteracija ponderiranih vrijednosti polozaja

odredenih metodom linearne procjene najmanjeg kvadrata, pri ¢emu model ima vektorski oblik

[130]:

y=Hx+v (5.30)
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gdje je: y...vektor mjerenja, H...nepoznata ispravka parametra vektora x, v...slu¢ajne greske

mjerenja.

Ako mjerenja nisu izrazena linearnim modelom, primjenjuje se Gauss-Newtonova (engl.
Gauss—Newton) iteracija za nelinearnu procjenu najmanjeg kvadrata ili metoda LM (engl.

Levenberg — Marquardt), Cime vektorski model poprima oblik [130]:

y=Mhx+v (5.31)
pri ¢emu je (h)x...mjerna vektorska funkcija parametra vektora x.

Hodogram obrade ulaznih meteoroloskih i polozajnih zapisa sa svim fazama do faze
verifikacije prikazan je na Slici 5.3. Dodatno, u Prilogu E naveden je koriSteni Python

programski kod te (u Prilogu F) dio ulazne matrice za izradu predloZzenog modela.

GNSS-ov ulazni dio podataka ¢ine GLONASS-ovi polozajni zapisi u formatu RINEX 2
preuzeti s IGS-ova servera [35]. Preuzete su GLONASS-ove navigacijske datoteke (format .g)
i opservacijske datoteke (format. d) iz kojih su se dostupnim programom RTKLIB [132]
formirale poloZajne datoteke (format .pos) za svaki dan promatrana razdoblja. Budu¢i da za
navedene mjerne postaje nisu dostupni dodatni IGS-ovi proizvodi (to¢nije odredene satelitske
orbite 1 greSke atomskih satova ili IGS-ovo ionosfersko i troposfersko kasnjenje), programske
postavke identi¢no su postavljene za sve mjerne postaje tijekom promatranih perioda kako
slijedi:

— format izlaznog zapisa polozaja: ECEF

— troposferska korekcija: Saastamoinenov model

— kut maskiranja (engl. elevation mask): 3° (uzevsi u obzir primjenjivost
upotrijebljene NMF-ove funkcije mapiranja)

— 1onosferska korekcija: ulazni podatci odaslani u navigacijskoj poruci

— satelitske orbite/sat: odaslano u navigacijskoj poruci

nacin pozicioniranja (engl. positioning mode): jednostruki (engl. single).

Iz tako generiranih dnevnih polozajnih zapisa za daljnju obradu upotrijebljeni su podatci o
ostvarenom GLONASS-ovu poloZaju (X, Y 1 Z koordinate u ECEF-ovu formatu), UTC-ovo
vrijeme (vremenska je rezolucija zapisa jedna minuta). Navedeni postupak ponovljen je za
svaki dostupan dnevni zapis 2014., 2015. 1 2019. godine s navedenih lokacija za potrebe izrade,

validacije 1 verifikacije predlozenog modela.
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Drugi dio ulaznih podataka ¢inili su podatci meteoroloskih parametara: tlaka,
temperatura, oborive vode, relativne vlage te oborine. Podatci dobiveni od DHMZ-a bili su
odredeni lokalnim vremenom. Prije formiranja matrice ulaznih meteoroloskih podataka isti su
proc¢is¢eni eliminiranjem necjelovitih zapisa (zato Sto su ostvareni s automatskih mjernih
postaja postoji mogucnost da jedan ili viSe uredaja nisu u funkciji, odnosno da ne pruzaju
oc¢ekivane vrijednosti). Provedenim postupcima formirani su meteoroloski zapisi za navedena

razdoblja i lokacije. Vremenska rezolucija meteoroloskih podataka jest deset minuta.

Idu¢a faza ukljucila je spajanje navedenih polozajnih i meteoroloskih zapisa po
zajednickim indeksima UTC-ova vremena i lokacija. Posebna paznja posvecena je uskladivanju
vremena (lokalno i UTC-ovo) te daljnjem proc¢is¢avanju konacnih matrica, zato §to periodi bez
meteoroloskih podataka nisu istovjetni periodima bez polozajnih podataka. S ciljem
uskladivanja vremenskih rezolucija polozajnih i meteoroloskih podataka polozajni su podatci
funkcijom aritmeticke sredine svedeni na desetominutne prosje¢ne vrijednosti. Navedene
radnje izvrSene su u programskom paketu Python. Tako pripremljena matrica ulaznih podataka

podvrgnuta je postupcima regresijske statisticke analize.

5.6. Izrada matematickog modela zenitne komponente troposferske

refrakcije GLONASS-ovih satelitskih radionavigacijskih signala

Odredivanje troposferske greSke mjerenje pseudoudaljenosti moguce je obaviti na dva
osnovna nacina [6]: (i) odredivanjem 1 uklanjanjem svih sistemskih i slu¢ajnih greSaka te (i1)
odredivanjem odstupanja od poznatog poloZaja uz koriStenje unaprijed izabranog troposferskog

modela i procjenjujuci ostatak odstupanja kao nepoznati parametar [122].

Prvim se nac¢inom pseudoudaljenost raCuna prema opc¢oj formuli [6]:

RY = pl + 8ppus + Oprer + 8y — 8 + I} + T + €} (5.32)

pri emu je: RY..pseudoudaljenost od polozaja 4 do satelita i, p}...geometrijska
udaljenost, c...brzina gibanja svjetlosti, I}, T}...ionosfersko i troposfersko kasnjenje, c8,, c5°...
greska satelitske orbite i sata, §p,,,,;...greSka viSestaznih putanja, §p,.;...relativisticka greska,

ej...sluCajna greska.
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Meteoroloski podaci | || | | Polozajni zapisi: .g. .d "It
| ] ] |
Izrada matrice il RTKLIB generirani V-
meteoroloikih podataka polozajni zapisi .pos
CK 2019. CK 2019.
7D 2019. ZD 2019. |
| DU 2019. DU 2019. |
Python programska obrada

Ulazna matrica za izradu predloZzenog modela

V.

Statistica programska obrada vi.

Izvorna komponenta Izvorna komponenta Izvorna komponenta
modela M Ax modela M Ay modela M Az
Validacija || Validacija Validacija || Validacija Validacija || Validacija
M Ax prediktora M Ay prediktora M Az prediktora

Ostvarena statisticka Model stat. | PWV stat. Ostvarena statisticka
znaéajnost znadajan znadajan znadajnost

I_'_l

Optimizacija M ﬁy“l'

Matematicko uredivanje
oblika M Ax

Matemati¢ko uredivanje
oblika M Ay

Matemati¢ko uredivanje
oblika M Az

Zavrsni oblik M Ax

Zavréni oblik M Ay

Zavrini oblik M Az

Verifikacija predlozenog modela

Slika 5.3. Hodogram obrade ulaznih podataka do faze verifikacije predlozenog modela
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Geometrijska udaljenost p} raduna se prema izrazu (2.3) uz unaprijed poznate toéne koordinate
korisnickog polozaja. Greska viSestaznih putanja §p,,,,; moze se odrediti programski, najéescée
od proizvodaca prijamnika i antenske opreme (npr. program Leica GNSSQC). Izvori vrijednosti
ionosferskog kasnjenja, relativisticke greske, greske satelitske orbite 1 sata sadrzani su u
navigacijskom zapisu RINEX ili se, u slu¢aju naknadne obrade, mogu koristiti iz odgovarajuc¢ih
IGS-ovih zapisa. U svakom slucaju, potrebno je provesti programsku obradu uz nuznost
osiguranja adekvatnih izvora podataka za obavljanje dodatnih korekcija. S ciljem dodatne
verifikacije tako ostvarene vrijednosti izoliranog i odredenog troposferskog kasnjenja poznatog
polozaja usporeduju se s vrijednostima odredenim signalima radiosonda ili kojeg drugog
sustava. Studija provedenog na takav nacin ostvarila je vrijednosti troposferskog kasnjenja do
14 metara (Prilog A). Sukladno usvojenim ograni¢enjima odredenih izborom mjernih postaja i
formatom dostupnih zapisa RINEX, u istraZivanju je usvojen alternativni pristup. Upotrijebljen
je Saastamoinenov model troposferske zenitne korekcije te prisutni parametri odaslani u
navigacijskoj poruci kao zajednicki izvor ulaznih programskih korekcija za sve mjerne postaje
i razdoblja, uz uniformiranje ostalih programskih postavka. Tako izolirano odstupanje od
poznatog polozaja podvrgnuto je procesu statisticke analize s ciljem razvoja predlozenog
modela koji bi smanjio ostatak ukupne gresSke preko funkcije troposferskog kasnjenja (ovdje
Saastamoinenov modela u zenitnom smjeru), odnosno koji bi primijenjen uz postojeci
Saastamoinenov model smanjio troposfersku komponentu ukupne greske polozaja odredenog

GLONASS-ovim sustavom za promatrane lokacije.

Cilj provedene regresijske statisticke analize bio je ustvrditi postoji li zakonitost, oblik 1
sadrzaj medusobne povezanosti promatranih meteoroloskih varijabla 1 odstupanja korisnickog
polozaja. Rezultati mogu varirati od potpune nezavisnosti do potpune funkcionalne
povezanosti, pri ¢emu se regresijskom analizom spoznaje stupanj, smjer i intenzitet povezanosti
te medusobna mjera kretanja varijacija onih obiljezja koja ispoljavaju medusobnu povezanost
[134]. S obzirom na op¢u prirodu odnosa ulaznih nezavisnih varijabla s izlaznom zavisnom
varijablom primjereno je odreden niz nuZnih instrumenata statisticke analize koji ¢e se koristiti
u statisti¢koj obradi. Odreden je 1 dodatni skup deskriptivnih statisti¢kih pokazatelja koji ¢e se
primijeniti ovisno o stupnju obuhvacéenosti i interpretacije pojave promatrane prvom skupinom

statisti¢kih instrumenata.

Regresijska analiza treba rezultirati dvama saznanjima: (i) pokazati prosjecan

kvantitativni odnos promatranih pojava izrazen veli¢inom i rasporedom ostvarenih podataka te
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(i1) oblikovati matematicku funkciju koja izrazava navedeni odnos. Stoga primjena predvidenih

statistickih instrumenata ukljucuje:

postavljanje linearnog i/ili nelinearnog modela medusobne povezanosti zavisne
varijable te promatranih ulaznih nezavisnih varijabla (prediktora) za svaku
prostornu koordinatu polozaj

odredivanje znacajnosti ulaznih prediktora te izracun njihovih koeficijenata
korelacije, determinacije te b-pondera regresijskog modela zajedno s pridruzenom
znacajnoscu 1 vrijednos$¢éu F, uzimajuci u obzir ukupnost promatranih odnosa
prediktora i zavisne varijable; buduci da nema objektivnih pretpostavka za sumnju
u integritet prikupljenih prediktora, rezultati ¢e se smatrati znacajnim ako je
vrijednost parametrap < 0,05

uspjesnost modela procjenjivat ¢e se temeljnim kriterijima: ostvarenje smanjenja
srednje kvadratne greSke tocnosti promatranih poloZaja primjenom predloZenog
modela te smanjenjem apsolutnog odstupanja predloZenim modelom u odnosu na
promatrani model troposferske greske; srednja kvadratna greSka odstupanja
korisnickog polozaja najvaznija je mjera toCnosti i uspjeSnosti predloZzenog
modela

dodatni kriteriji promatrat ¢e smanjene greske aproksimacije (smanjenja varijacije
parametrom standardne devijacije) uz kretanje ekstrema te, po potrebi, dodatnih

statistickih parametara.

Metodoloski tijek razvoja predlozenog modela prikazan je na Slici 5.4, pri ¢emu

je: Pg; ...geodetskipolozaj, Ps ...poloZaj odreden sa Saastamoinenovom funkcijom troposferskog

kasSnjenja, AXr(sy, AYf(s), AZs(s)...odstupanje po x,yiz osi po Saastamoinenovu modelu,

T...temperatura (°C), Pr...oborine (mm), Rh...relativna vlaznost (postotak), Pwv...oboriva

voda (mm), P...tlak (hPa), AX,,, AYy, AZy ... odstupanje po x, y i z osi predlozenim modelom.
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Slika 5.4.: Metodoloski tijek razvoja predlozenog modela
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Izbor predvidenih statistiCkih alata u pojedinim koracima izrade modela moze se

argumentirati kako slijedi:

— srednje vrijednosti statistiCke analize frekvencija distribucija isti¢u karakteristicnu
prosjecnu veli¢inu promatrana fenomena u promatranom trenutku; budué¢i da
ulazni poloZajni podaci pokazuju dostatnu homogenost bez izrazenih amplitudnih
ekstrema (ne izvan uobicCajenih odstupanja polozajnih vrijednosti za
upotrijebljenu GNSS-ovu konfiguraciju), aritmeticka sredina je optimalna za
primjenu

— zamjerenja varijabiliteta regresijske analize upotrijebljena je standardna greska s
ciljem opisivanja homogenosti, odnosno odstupanja (odnosa) tocnosti polozaja
regresijske funkcije i ulazne funkcije poznatih polozajnih koordinata te usporedbe
s odstupanjem tocnosti ulazne funkcije izmjerenih GLONASS-ovih polozaja;
dodatni alat prikaz je apsolutnih odstupanja ulazne funkcije polozaja i regresijske
funkcije

— zaulazne zapise i zapise polozaja dobivenih predlozenim modelom izracunata je
vrijednost medijana kako bi se ustanovio polozaj centralne vrijednost polozaja s
obzirom na razdiobu vrijednosti; Dodatno, unutar tih granica odredena su daljnja
odstupanja (kvartil) ¢ime je ustanovljeno kako su vrijednosti polozaja grupirane
unutar svojih zapisa; ovakva raspodjela pruzila je dublji uvid u raspodjelu to¢nosti

poloZzaja ulaznih i dobivenih poloZzajnih zapisa.

Definiraju¢i sve alate i korake regresijske analize te metodoloSki razvijaju¢i ulaznu
matricu, obradom u namjenskom programu za statisti¢ku obradu podataka Statistica [135] uz
daljnje optimiziranje 1 testiranje dobiven je matematicki oblik predloZzenog modela.
Matematicki oblik sastoji se od triju odvojenih komponenata po koordinatnim osima koje

zajednicki tvore predlozeni Pg; model.

Za os X komponenta modela M,y ima oblik:

Myy = \/—4,66541 —0,01108Rh + 0,07062P + 0,11806Pr — 0,05187T
+ 0,1246PWV

(5.33)

Za os Y komponenta modela M,y ima optimizirani oblik:
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Myy =

5.34
- (\/0,06656 — 0,000046Rh — 0,000031P + 0,000418Pr + 0,000047T — 0,00345PWV( )

Za os Z komponenta modela M,, ima oblik:

M,y
1 (5.35)
- 7,17152 — 0,01049Rh — 0,00407P + 0,12603Pr — 0,03837T + 0,01937PWV

Konstante u modelima (engl. intercept) programski su generirane te dodatno optimizirane. One
predstavljaju vrijednost modela ako je vrijednost prediktora nula. Zavrsni oblik predlozenog
modela temeljena na proSirenju postojeceg Saastamoinenova modela ima oblik:

Myx

Ps; = Mg + {May (5.36)
Myz

pri ¢emu je Ms...postojeci Saastamoinenov model.

5.7. Validacija razvijenog modela zenitne komponente troposferske

refrakcije GLONASS-ovih satelitskih radionavigacijskih signala

Rezultati statistickih parametara predlozenog modela prikazani su odvojeno za svaku
koordinatnu os. Kriterijima znacajnosti odvojeno su podvrgnute komponente modela svih

koordinatnih osi te ulazni parametri komponenata modela po svim koordinatnim osima.

Zajednicki statisticki pokazatelji znacajnosti predlozenih modela za pojedinu koordinatnu
os jesu: vrijednost p, koeficijenti viSestruke korelacije (engl. multiple correlation), koeficijent
viSestruke determinacije (engl. multiple determination) te korigirani koeficijent determinacije

(engl. adjusted determination coefficient). Rezultati su prikazani u Tablici 5.2.

Tablica 5.2.: Statisticki pokazatelji znacajnosti predlozenog modela za os x

Koef. viSestruke
korelacije

Koef. visestruke
determinacija

Koef. korigirane
determinacije

Koeficijent znacajnosti
p

0,11571

0,01338

0,01332

0,00037

Ostvarena vrijednost p, koja je znacajno ispod postavljene 0,05 (5 %), govori da je model
statistiCki znaCajan, tj. ako se prihvati nulta hipotezu Ho (model je statisticki neznacajan), tada
se ¢ini greSka od iznad 99 %. Vazno je primijetiti da se ista vrijednost parametra p (0,05)

primjenjuje na sve koeficijente ¢ime se pokazuje: (i) postojanje statisticki znacajne korelacije
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ulaznih prediktora i zavisne varijable (0,115), (ii) prisutno je statisticki znacajno predvidanje
kriterijske varijable ulaznim prediktorima (0,013), (iii) odnos ostvarene korelacije, broja

uzoraka (ulaznih zapisa) i broja ulaznih varijabla (prediktora) statisticki je znacajan.

Statisticki pokazatelji znacajnosti prediktora unutar predlozenog modela za os x ukljucuju
brojcane vrijednosti pojedinih prediktora, standardnu gresku pojedinog koeficijenta, vrijednost
p pojedinog prediktora te raspon unutar kojih se stvarna vrijednost koeficijenta nalazi s
vjerojatnos¢u od 95 %. Statisticka analiza prediktora komponente predloZzenog modela za os x

prikazana je u Tablici 5.3.

Tablica 5.3.: Statisticki pokazatelji znacajnosti prediktora predlozenog modela za os x

Prediktori | Iznos prediktora | Standardna | ponder » | vrijednost | Interval unutar kojeg se
0si x greska P prediktor nalazi s

predlozenog vjerojatno$¢u od 95 %

modela -95% +95%

Rh -0,009865 0,001361 -0,0085 0,00061 -0,01093 -0,00559

P 0,006285 0,001181 0,0062 0,00070 0,00397 0,008601

Pr 0,104985 0,047711 0,1051 0,02778 0,01147 0,198497

T -0,051871 0,005468 -0,0307 0,00060 -0,06059 -0,01915

PWV 0,124607 0,044893 0,1183 0,00551 0,21260 0,03661

Iznosi parametara prediktora pokazuju da su svi prediktori statisticki znacajni te da svi ulaze u

komponentu predloZenog modela za os x.

Statisticki rezultati predloZenog modela i prediktora za os y prikazani su tablicama 5.4. 1

5.5 s istim promatranim pokazateljima kao 1 za os x.

Tablica 5.4.: Statisticki pokazatelji znacajnosti predlozenog modela za os y

Koef. viSestruke
korelacije

Koef. viSestruke
determinacija

Koef. korigirane
determinacije

Koeficijent znacajnosti
P

0,03491

0,00121

0,00115

0,00273

Navedeni podatci pokazuju da je aproksimirani statisticki model predlozen za os y statisticki
znacajan 1 da postoji medusobni stupanj korelacije. Medutim, nizak stupanj determinacije
oCitovao se prilikom odredivanja statisticke zna€ajnosti pojedinih prediktora unutar modela

prikazanih u Tablici 5.5.
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Tablica 5.5.: Statisticki pokazatelji znacajnosti prediktora predlozenog modela za os y

Prediktori Iznos Standardna | ponder | vrijednost | Interval unutar kojeg se

osiy prediktora greska b p prediktor nalazi s
predloZenog vjerojatnosc¢u od 95 %
modela -95% +95%

Rh -0,001050 0,000931 | -0,0016 | 0,25952 -0,002874 | 0,000775

P -0,000713 0,000808 | -0,0004 | 0,37732 -0,002297 0,000870

Pr 0,009439 0,032628 0,0103 0,77236 -0,054511 0,073388

T 0,001086 0,003739 | -0,0011 | 0,77139 -0,006243 0,008416

PWV -0,078043 0,030701 | -0,0628 | 0,01102 -0,138215 | -0,017871

Ovdje je potrebno naglasiti: premda analiza pokazuje statistiCku znacajnost samo prediktora
PWYV (ostale su vrijednosti koeficijenta p iznad 0,05) zbog toga sto je cijeli model statisticki
znacajan nastavljeno je testiranje svih potencijalnih prediktora. Stoga je prikazan konacan oblik
modela osi y s vrijednostima koeficijenata ostalih ulaznih prediktora (osim PWYV), rezultat
poluempirijskog karaktera koji najbolje opisuje kretanje promatrane troposferske greske po osi
V.

Statisticki rezultati predloZzenog modela i prediktora za os z prikazani su u tablicama 5.6.15.7.

Tablica 5.6.: Statisticki pokazatelji znacajnosti predloZzenog modela za os z

Koef. viSestruke
korelacije

Koef. visestruke
determinacija

Koef. korigirane
determinacije

Koeficijent znacajnosti
p

0,09235

0,00852

0,00846

0,00019

Koeficijent p pokazuje znaCajnost modela 1 koeficijenata determinacije 1 korelacije. Rezultati

pojedinih prediktora prikazani su u Tablici 5.7.

Tablica 5.7.: Statisticki pokazatelji znacajnosti prediktora predloZzenog modela za os z

Prediktori Iznos Standardna | ponder | vrijednost | Interval unutar kojeg se

osi z prediktora greska b p prediktor nalazi s
predlozenog vjerojatnos¢u od 95 %
modela -95% +95%

Rh -0,010598 0,001380 | -0,0109 | 0,00032 -0,077169 | -0,045783

P -0,004111 0,001198 | -0,0039 | 0,00059 -0,020847 | -0,005692

Pr 0,127232 0,048380 0,1277 0,00854 0,002438 0,167074

T 0,038741 0,005545 | -0,0403 | 0,00941 -0,119044 | 0,066889

PWV 0,019567 0,045522 0,0312 0,66730 -0,020536 | 0,032074

U komponenti osi y predlozenog modela takoder je vidljiva statisticka neznacajnost ulazne

varijable PWV, medutim, s obzirom na ukupnu znacajnost modela, konacan oblik predlozenog
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modela za os z sadrzi testiranu poluempirijsku vrijednost prediktora PWV s koeficijentom koji

doprinosi najadekvatnijem opisu kretanja troposferske greske po osi z.

Validacija je provedenog za svaku os posebno metodom unakrsne validacije (engl. cross
validation), pri ¢emu je na polovici ulaznih zapisa kreiran model te testiran na drugoj polovici
ulaznih podataka. Parametri za usporedbu rezultati su generiranih modela na svakoj polovici
ulaznih podataka, pri ¢emu aritmetiCke sredine generiranih rezultata (kretanja ukupnog
odstupanja troposferske greske za svaku os) ne smiju znacajnije medusobno odstupati.
Pokazatelj je uspjeSnosti tako provedene validacije [39] pokazatelj p, pri ¢emu se razlike
ostvarenih aritmetickih sredina smatraju znacajnim ako je vrijednost parametra p < 0,05.

Ostvareni parametri validacije prikazani su u Tablici 5.8.

Tablica 5.8.: Pokazatelji validacije komponenata predlozenog modela

Ukupno vritednost Broj ulaznih
odstupanje [m] ! P zapisa

Postojec¢im modelom 3,476385
0s X My kE)mponenta 3.479087 0,816480

predlozenog modela

Postojec¢im modelom 0,546783

4 42

0sy Myy kcv)rnponenta 0.551984 0,78096 756

predlozenog modela

Postoje¢im modelom 1,812444
0s z My, k(jmponenta 1.819029 0,574859

predloZzenog modela

Ostvarene vrijednosti provedene validacije pokazuju da su svi modeli prikladni za previdenu
svrhu, bez ocjenjivanja uspjesnosti tako formirana predvidena modela. Time su ostvareni

pocetni predvideni uvjeti te se pristupilo procesu verifikacije.

6. VERIFIKACIJA PREDLOZENOG TROPOSFERSKOG
MODELA

Sukladno navedenim koracima te provedenom procesu validacije, uspjeSnost
predloZzenog modela testirana je meteoroloskim 1 GLONASS-ovim poloZajnim zapisima istih

lokacija za 2014. 1 2015. godinu.

Proces verifikacije prikazan je na Slici 6.1 s navedenim parametrima:
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1. Pg;...geodetski polozaj odreden koordinatamaX, Y; 1 Z;

2. Ps...polozaj odreden prijamom GLONASS-ova satelitskog navigacijskog signala s
primjenom Saastamoinenova modela troposferske korekcije, izrazen ECEF-ovim
koordinatama X¢(g), Yr(sy, Zf(s)

3. Myx, My, Myy... koordinatno odstupanje predlozenim modelom za svaku os posebno

4. P;......polozaj odreden GLONASS-ovim satelitskim navigacijskim signalom
koriStenjem predlozenog modela temeljena na postoje¢em Saastamoinenovu modelu
troposferske korekcije uz ukljuceni razvijeni model koordinatnog odstupanja

5. AXgsiy, AYrsiy, AZg(sqy..-odstupanje predlozenog modela troposferskog kasnjenja od
geodetskog polozaja

6. RMS,St.dev, Min, Max...statisticki parametri verifikacije uspjeSnosti predlozenog

modela: standardna kvadratna greska, standardna devijacija, minimum, maksimum.

Navedeni proces verifikacije ponovljen je pojedina¢no za svaku lokaciju (Cakovec, Zadar i
Dubrovnik) te za svaki period (2014. 1 2015. godinu). Proces verifikacije proveden je sukladno

prilozenom funkcionalnom dijagramu (Slika 6.1.).
6.1. Analiza to¢nosti poloZaja za odabrane referentne postaje

Rezultati uspjesnosti predlozenog modela prezentirani su usporedbom navedenih
statistiCkih ~ parametara  ostvarenth ~ GLONASS-ovim  poloZzajem s  uklju¢enim
Saastamoinenovim modelom te predlozenim modelom Ps; temeljenim na izvornom
Saastamoinenovu modelu uz pridodanu vrijednost ostvarenu predlozenim modelom (za svaku
os pojedinacno). Rezultati su prikazani za svaku lokaciju pojedina¢no za promatrani period,

2014.12015. godinu.
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Cakovec 2014. | HODOGRAM

= PROCESA
Cakovec 2015 VERIFIKACLIE
Zadar 2014 |
Zadar 2015 I Proces verifikacije se
Dubrovnik 2014, l ponavlja za svaku lokaciju i
Dubrovnik 2015. godiu posetno.

Predozen model tem elji se
na zbroju postojeceg
Saastamoinen m odela i

kom ponenti predlozenog

AZMm modela za svaku os

AYM posebno.
L AXM

Xa

2G

Istovremeno se usporediyu
odstupanja zenitne
kom ponente troposferskog

AXm kasnjenja poloZaja
Psi =PS+1AYM ostvarene postojecim

AZM Saastamoinen i
predloZenim modelom

(P3i).

Referentni param efri u
procesu verifikacije s
poznate ulazne geodetske
Pc - Psi vrijednosti promatranih

poloZaia.

[

Pc -Ps

Statisticki param efri
uspjeinost verifikacije
ukljufiju kretanje srednje
kvadratne pogreske.

AXgs) AXqsi) standardne devijadije,
AYxs) AY 50 ostavrenih ekstremnih
2 vrijednost. Temeljn
Mﬂ: 5) &Zf{&} parametar uspjeinost
predlofenoz modela je
kretanje srednje kvadratne
pogreske.

1S.Min
St.dev.Max,
Abs.er.

Parametar venfikacije je i

Eretarye apsolutne pogreske

poloaja ostvarenih dvama
modelima.

Zavrini ukupi rezultat
Zavrini rezultati potvrdiju uspjesnost
verifikacije predloZenoz modela.

Slika 6.1.: Postupak provedenog procesa verifikacije
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6.1.1. Parametri to¢nosti poloZaja za postaju u Cakovcu, 2014. i 2015. godina

Prikazi parametara to¢nosti usporedbom postojeéeg 1 predlozenog modela ostvarenih na
EUREF-ovoj mjernoj postaji u Cakovcu u promatranom dvogodi$njem periodu prikazani su u
tablicama 6.1. 1 6.2. Oznake AX, AY i1 AZ prikazuju odstupanja od osi x, y i z postoje¢im
Saastamoinenovim modelom, a DX, DY 1 DZ oznacuju odstupanja promatranih parametara od

osi x,y 1z prema predlozenom modelu Ps;.

Tablica 6.1.: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Cakovcu 2014. godine

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZ

Max 27,73115 15,08702 26,67167 27,11036 15,25799 27,16800

Min -21,00346 | -17,84306 | -20,91992 -21,18623 | -17,69049 | -20,32884
RMS 3,66612 2,24665 4,67690 3,56569 2,24570 4,51838
St. dev. | 3,59378 2,24453 4,40005 3,55357 2,24487 4,39674
Median | 0,75338 -0,11349 -1,51736 0,35540 0,04520 -0,96918
kvz.rtil 3,19588 1,36449 1,29419 2,74422 1,52324 1,83903
kvili’til -1,69002 -1,53354 -4,41035 -2,08405 -1,37659 -3,85932
raspon | 4,88590 2,89803 5,70454 4,82828 2,89983 5,69835

Tablica 6.2.: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Cakovcu 2015. godine

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZ

Max 23,42991 12,39400 20,61098 22,65370 12,54960 21,03653
Min -15,53354 | -15,78221 | -23,51577 -15,84262 | -15,62186 | -22,95808
RMS 3,68185 2,35526 4,11190 3,53918 2,36285 4,03620
St. dev. 3,46487 2,35508 4,02775 3,43620 2,35524 4,02582
Median 1,31839 -0,02429 -0,81569 0,92502 0,13616 -0,28051
3. 3,56389 1,48014 1,86337 3,16012 1,64104 2,39937
kvartil

1. -1,01504 -1,46700 -3,52370 -1,39599 -1,30652 -2,98161
kvartil

raspon 4,57893 2,94714 5,38707 4,55612 2,94757 5,38098

Primjenom predlozenog modela vidljivo je da se vrijednosti minimuma i maksimuma
odstupanja nisu znac¢ajnije promijenile te da su rasponi ostali unutar priblizno istih vrijednosti.

Primjetna je tendencija kojom se prilikom smanjivanja vrijednosti jednog ekstrema povecava

125



vrijednost drugog, pri ¢emu se nigdje ne povecéavaju vrijednosti obaju ekstrema. Stovise, za

promatranu 2014. godinu predloZzenim modelom smanjene su vrijednosti obaju ekstrema osi z.

Rezultati za 2014. godinu pokazuju istovremeno poboljSanje to€nosti srednje kvadratne greske
polozaja koja predstavlja osnovni parametar uspjesSnosti predlozenog modela. Pritom su
ostvarena poboljSanja to¢nosti za os x (10,04 cm/2,73 %), os ¥ (0,09 cm/0,04 %) i os z (15,85
cm/3,38 %). Istovremeno su poboljSani i parametri standardne devijacije (st. dev.) za osi x i z,
a vrijednost je st. dev. smanjena za os y (-0,03 cm/-0,01 %). Uocava se 1 poboljSanje raspodjele
frekvencija mjerenja; u 2014. godini predlozenim modelom ostvarena vrijednost medijana za
sve osi smanjena je i priblizila se pocetnoj (nultoj) vrijednosti odstupanja, a u 2015. je godini
ostvareno poboljsanje vrijednosti medijana osi x i z te degradacija osi y. PoboljSanje odredivanja
tocnosti polozaja vidljivo je usporedujuci vrijednosti srednje kvadratne greSke u navedenom
razdoblju; za 2015. godinu predlozenim modelom ostvareno je istovremeno poboljSanje
to¢nosti polozaja osi x (14,26 cm/3,87 %), poboljsanje tocnosti osi z (7,56 cm/1,84 %) dok je
istovremeno degradirana tocnost polozaja osi y (-0,75 cm/-0,32 %). Promatrajuci istovremeno
odnose poboljSanja i degradacije tocnosti ukupnog polozaja, vidljivo je da je ostvareno ukupno
poboljSanje tocnosti polozaja. Navedeni rezultati srednje kvadratne greSke ostvarene
postoje¢im Saastamoinenovim i predlozenim modelom prikazani su na Slici 6.2. (a) i (b).

Grafovi parametara medijana i standardne devijacije prikazani su Prilogu B.

5.00 4.50
4.50 4.00
4.00 3.50
3.50
3.00
3.00
2.50
2.50
2.00 2.00
1.50 1.30
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00 0.00
X os Y os Zos X 0% ¥ os 7 08
M Saastamoinen M PredloZenim modelom ® Saastamoinen M Predloienim modelom
(a) (b)

Slika 6.2.: Usporedba ostvarenih iznosa srednje kvadratne greske za Cakovec u 2014. (a) i
2015. (b) godini
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Ulazne vrijednosti apsolutnih iznosa korekcije troposferskog kasSnjenja generirane predlozenim
modelom po pojedinim osima za postaju u Cakovcu u promatranom razdoblju prikazane su u

Tablici 6.3.

Tablica 6.3.: Apsolutne vrijednosti korekcija ostvarenih predlozenim modelom za postaju u

Cakoveu
Iznosi korekceije predlozenog modela (m)
DX DY DZ
Max 1,69333319 -0,13524813 -0,31703812
2014. Min -0,64968074 -0,17664432 -0,71152456
2015, Max 1,61088222 -0,12884981 -0,35744625
Min -0,85180084 -0,18102236 -0,75545367

Vidljivo je da predlozeni model generira negativne vrijednosti korekcije troposferske greske u
cijelosti za 2014. 1 2015. godinu za koordinatne osi y i z, a za 0os x ostvarene su korekcije u
rasponu od -0,64 do 1,69 m (za obje godine). Apsolutni iznosi korekcija kre¢u se od 0,04 m (os

yu2014. godini) do 2,46 (os x u 2015. godini).
6.1.2. Parametri to¢nosti poloZaja za postaju u Zadru, 2014. i 2015. godina

Tablice 6.4. 1 6.5. prikazuju ostvarenu tocnost GLONASS-ovih poloZaja GNSS-ove
postaje u Zadru u razdoblju verifikacije 2014. 1 2015. godine.

Tablica 6.4.: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Zadru, 2014. godina

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZ

Max 24,00748 14,92447 43,55147 23,98748 15,07051 43,99549
Min -68,8146 -28,2622 -69,9788 -69,1457 -28,0937 -69,4375
RMS 4,26663 2,56564 5,23592 4,23327 2,55602 5,00875
St. dev. | 4,25709 2,55415 4,73781 4,23271 2,55447 4,73788
Median | 0,28439 -0,27942 -2,12906 0,07670 -0,12453 -1,52017
kvz'rtil 3,06276 1,29124 0,75995 2,84876 1,44596 1,35862
kva;til -2,44933 -1,77079 -5,11139 -2,64047 -1,61695 -4,50220
raspon | 5,51210 3,06204 5,87134 5,48923 3,06291 5,86082
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Tablica 6.5: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Zadru, 2015. godina

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZ

Max 31,53612 | 16,82090 25,55032 31,41088 16,97125 25,97807

Min -50,77795 | -20,13467 | -37,99012 -50,93706 | -19,98811 | -37,36530
RMS 4,31245 2,50501 4,14783 4,23327 2,52154 4,13307
St. dev. | 3,83699 2,49818 4,13005 3,80916 2,49852 4,12776
Median | 2,05127 0,10514 -0,37209 1,85945 0,26011 0,21961
kvzﬁil 4,53065 1,70834 2,36754 4,32927 1,86254 2,96380
kve11i*til -0,53164 -1,41505 -3,11810 -0,71216 -1,26163 -2,52723
raspon | 5,06230 3,12339 5,48565 5,04144 3,12417 5,49103

Usporedba parametara pokazuje da predlozeni model nije znacajnije utjecao na smanjenje
krajnjih vrijednosti odstupanja te je raspon vrijednosti minimuma i maksimuma ostao priblizno
jednak. S druge strane, primjetna je promjena vrijednosti grupiranja frekvencija mjerenja za
2014. godinu u svim koordinatnim osima. Za 2015. godinu ostvaren je pozitivan pomak
medijana za osi x 1 z, a za os y zabiljeZzeno je dodatno udaljavanje od nulte vrijednosti (0,26 m
prema 0,10 m). Rezultati za 2014. godinu pokazuju ostvareno poboljsanje tocnosti srednje

kvadratne greske polozaja istovremeno za sve osi (Slika 6.3 (a)).
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4.50 4.00
4.00
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Xos Y os Zos X os Y os Zos
W Saastamoinen W Predloienim modelom w Saastamoinen W PredloZenim modelom
(a) (b)

Slika 6.3: Usporedba ostvarenih iznosa srednje kvadratne greske za Zadar u 2014. (a) i 2015.
(b) godini

Ostvarena su poboljSanja to¢nosti za os x (3,33 cm/0,78 %), os y (0,9 cm/0,37 %) i os z (22,71
cm/4,33 %). Istovremeno je poboljSan i parametar standardne devijacije za os x, a vrijednost je
standardne devijacije smanjena za os y (-0,03 cm/ -0,01 %) te za os z (-0,006 cm/-0,001 %). Za

2015. godinu rezultati ostvareni predvidenim modelom pokazuju poboljSanje srednje kvadratne
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greske u osi x (11,21 cm/2,6 %) 1 osi z (1,45 cm/0,35 %), a u osi y zabiljeZeno je smanjivanje
srednje kvadratne greske (-1,65 cm/-0,65 %), Sto je prikazano na Slici 6.3. (b). Ista je tendencija
prisutna i u parametra standardne devijacije: osi x 1 z ostvarile su poboljSanja, a u osi y
zabiljeZena je degradacija vrijednosti standardne devijacije (-0,03 cm/-0,01 %).

Vrijednosti apsolutnog iznosa korekcije troposferskog kasnjenja predlozenim modelom po

pojedinim osima za postaju u Zadru u promatranom razdoblju prikazani su u Tablici 6.6.

Tablica 6.6.: Apsolutne vrijednosti korekcija ostvarenih predlozenim modelom za postaju u

Zadru

Iznosi korekcije predlozenog modela (m)
D X DY DZ
2014, Max | -0,678258606 -0,17945013 -0,80546779
Min 0,908608077 -0,12435666 -0,29145924
2015, Max | -0,855004798 -0,18040006 -0,86628201
Min 0,888369819 -0,11664904 -0,28102617

U vrijednostima generiranih korekcija za GNSS-ovu postaju u Zadru takoder je vidljivo to da
su one negativne za osi y 1 z u promatranom periodu, a za os x u rasponu su od -0,85 do 0,9
metara. Apsolutni iznosi raspona korekcija krecu se od 0,055 m (os y u 2014. godini) do 1,74

m (os x u 2015. godini).
6.1.3. Parametri to¢nosti poloZaja za postaju u Dubrovniku, 2014. i 2015. godina

Rezultati usporedbe parametara to¢nosti ostvarenih predloZzenim modelom i postoje¢im
Saastamoinenovim modelom za GNSS-ovu postaju u Dubrovniku u 2014. 1 2015. godini

prikazani su u Tablicama 6.7. 1 6.8.

Tablica 6.7.: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Dubrovniku za 2014. godinu

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZz

Max 56,47126 | 43,66021 66,97587 56,23846 43,82038 67,51907

Min -40,47070 | -34,88867 | -49,83357 -41,07709 | -34,73307 | -49,26452
RMS 4,51926 2,73622 5,45763 4,53283 2,71104 5,21889
St. dev. | 4,51498 2,68772 4,79690 4,49715 2,68776 4,79818
Median | -0,17653 -0,45578 -2,42416 -0,54265 -0,29714 1,86714
kvz.rtil 2,71615 1,20747 0,52221 2,32479 1,36576 1,07935
kva;'til -3,09952 -2,11378 -5,59028 -3,43955 -1,95655 5,03894
raspon | 5,81567 3,32125 6,11249 5,76434 3,32231 6,11830
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Tablica 6.8.: Apsolutni iznosi parametara tocnosti za postaju u Dubrovniku za 2015. godinu

Polozaj postoje¢im Saast. modelom (m) Polozaj predlozenim modelom Ps; (m)
AX AY AZ DX DY DZ
Max 47,84765 | 13,00695 24,05125 47,52519 13,18442 24,49455
Min | -28,60660 | -21,63082 | -21,45625 -29,16711 | -21,45838 -20,92203
RMS 4,31366 2,60205 4,3377 4,29133 2,59861 4,22613
St. dev. | 4,18086 2,59819 4,185 4,17586 2,59855 4,18645
Median | 1.13443 -0.12022 1.09661 1,04752 0,03850 -0,53850
kvz‘rtil 3.74559 1.42488 1.62721 3,67675 1,58521 2,18656
kvii*til -1.60748 -1.67909 -3.84251 -1,67541 -1,51940 -3,27252
raspon | 5.35307 3.10397 5.46973 5,35216 3,10461 5,45908

Analiza prikazanih parametara to¢nosti pokazuje da za os x u 2014. godini predlozeni model
doprinosi pogorSanju srednje kvadratne greske (-1,35 cm/-0,3 %) dok istovremeno poboljSava
tocnost ostalih dviju osi: poboljSanju srednje kvadratne greske u osi y (2,5 cm/ 0,92 %) te
posebno u osi z (23,87 cm/4,37 %), Sto je prikazano na Slici 6.4. (a).
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® Saastamoinen ¥ Predloienim modelom ¥ Saastamoinen  ® Predloienim modelom
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Slika 6.4.: Usporedba ostvarenih iznosa srednje kvadratne greske za Dubrovnik u 2014. (a) i
2015. (b) godini

Kao i u prethodnim dvama promatranim polozajima, nije doslo do znacajnije promjene
vrijednosti raspona ekstremnih odstupanja. Ostvareno poboljSanje to¢nosti promatrano
parametrom medijan u 2014. godini prisutno je u osi y i z, a za os x zabiljeZeno je povecanje
odstupanja (s -0,17 m na 0,54 m). Parametar standardne devijacije poboljsan je u osi x (1,78

cm/0,39 %), a pogorSan je u y osi (-0,004 cm/-0,001 %) 1 osi z (-0,12 cm/-0,02 %).
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Za 2015. godinu (Slika 6.4. (b)) predlozeni model ostvaruje poboljSanje to¢nosti (parametrom
srednje kvadratne greske) u osix (2,2 cm/0,57 %), osi y (0,3 cm/0,13 %) iuosi z(11,15 cm/2,52
%). Pritom je poboljsana i vrijednost standardne devijacije u osi x, a smanjena je u osi y (-0,03
cm/-0,01 %) te u osi z (-0,14 cm/-0,03 %). Istovremeno su ostvareni pomaci vrijednosti

medijana prema centralnoj vrijednosti za sve osi, pri ¢emu se isticu ostvareni pomaci u osi y (s

-1,679 na 0,03 m) i osi z (s -3,84 na -0,53 m).

Vrijednosti korekcija generiranih predlozenim modelom za postaju u Dubrovniku za

promatrani period prikazane su u apsolutnim iznosima u Tablici 6.9.

Tablica 6.9.: Apsolutne vrijednosti korekcija ostvarenih predlozenim modelom za postaju u

Dubrovniku za period u 2014. i 2015. godini

Iznosi korekcije predloZzenog modela (m)
D X DY DZ
2014, Max 1,69333319 -0,13524813 -0,36341397
Min -0,64968074 -0,18241407 -0,71152455
2015, Max 0,80997517 -0,11809400 -0,29821588
Min -0,96322010 -0,18245740 -0,82675986

Prikazane vrijednosti pokazuju da model generira negativne iznose korekcije za osi y iz u
promatranome dvogodiSnjem razdoblju, a za os x generira vrijednosti unutar granica od -0,96
m do 1,69 m. Vrijednosti apsolutnih iznosa raspona korekcija jesu od 0,047 m (os y u 2014.

godini) do 2,33 m (os x u 2014. godini).

Zbirni rezultati provedenog postupka verifikacije za promatrane lokacije prikazani su u Tablici
6.10. Tablica sadrzi podatke ostvarene usporedbom parametara srednje kvadratne greske i
standardne devijacije ostvarenih Saastamoinenovim i predloZenim modelom za sve promatrane
lokacije unutar promatranog vremenskog okvira. Cjelovitiji prikazi to€nosti odstupanja
promatranih poloZaja ostvarenih Saastamoinenovim i predlozenim modelom nalaze se u

Prilogu C.

Tablica 6.10.: Ukupni rezultati vrijednosti srednje kvadratne greske i standardne devijacije

ostvarenih predlozenim modelom

Pomak
srednje
kvadratne
greske i st.
devijacije
RMS

0s x 0sy 08z

Polozaj,
godina

[%] [cm] [%0] [em] [%0] [cm]

-2,7395  -10,0433  -0,0424  -0,0945 -3,3893  -15,851
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Cakovec,
2014, St. dev. -1,1188  -4,0209 00146 00336 -0,0752 -0,3311
Cakovec, RMS 33,8751 -142674 03220  0,7581  -1,8409  -7,5696
2015. St. dev. -0,8275  -2,8673  0,0070  0,0160 -0,0478  -0,1924
Zadar, RMS -0,7817  -3,3350  -0,3747 -0,9620 -4,3387  -22,717
2014. St. dev. -0,5728  -2,4384  0,0125  0,0313  0,0014  0,0065
Zadar, RMS -2,6005 -11,2144  0,6598  1,6523  -0,3558  -1,4758
2015. St dev. -0,7254  -2,7833  0,0135  0,0332  -0,0555  -0,2290
Dubrovnik, RMS 0,3002  1,3569  -0,9201  -2,5182 -43743  -23,873
2014. St. dev. -0,3950  -1,7835  0,0017  0,0041  0,0267 0,1278
Dubrovnik, RMS -0,5174  -2,2321  -0,1321 -0,3438 -2,5721 -11,156
2015. St. dev. -0,1196  -0,5001  0,0140  0,0364  0,0346  0,1448

Pozitivni iznosi oznacavaju povecanje vrijednosti srednje kvadratne greSke i standardne
devijacije, tj. ostvareno smanjivanje tocnosti polozaja, a negativni iznosi predstavljaju
smanjenje navedenih statistiCkih parametara i time poboljSanje to€nosti polozaja. Graficki
rezultati prikazani su na slikama 6.5. 1 6.6., pri ¢emu krivulja predstavlja relativnu vrijednost (u
postotcima), a stupci apsolutni iznos (u cm). Negativne vrijednosti u grafu oznacavaju

smanjenje greske to¢nosti polozaja, odnosno pozitivni doprinos to¢nosti polozaja.
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Slika 6.5.: Kretanje parametra srednje kvadratne greske promatranih lokacija, izraZeno u

apsolutnim i relativnim iznosima

Prikazani rezultati srednje kvadratne greske kao klju¢nog parametra uspjesnosti pokazuju da
predlozeni model poboljSava ukupnu to¢nost promatranih poloZaja. PoloZajna odstupanja osi x

smanjuju se u pet mjerenja, pri ¢emu se istovremeno smanjuju odstupanja u osi y te posebno u
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osi z (Dubrovnik, 2014. godina). Model za os y ostvaruje smanjenje odstupanja u Cetirima
mjerenjima, pri ¢emu je u preostalim mjerenjima u kojih je doslo do povecanja odstupanja
(Cakovec, 2014. godina i Zadar, 2015. godina) ostvareno viSestruko pobolj$anje tocnosti
polozaja po drugoj horizontalnoj osi x uz ostvareno poboljSanje i po vertikalnoj osi z. Rezultat
modela time je znacajniji jer je poznato da je visinska komponenta GNSS-ova polozaja
najpodloznija sistemskim greSkama: neodgovarajuem prostornom rasporedu satelita,
greSkama orbite i sata te atmosferskim turbulencijama, posebno varijacijama atmosferskog

tlaka [70].
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Slika 6.6.: Kretanje parametra standardne devijacije promatranih lokacija izrazeno u

apsolutnim i relativnim iznosima

Dodatni razlog znacaja modela za os y leZi u tome $to je rezultat ostvaren optimizacijom modela
koji, premda statisticki znacajan, sadrzi pojedine statisti¢ki neznacajne prediktore. Time model,
promatrajuéi promjenjivost nezavisnih prediktora modela 1 izlaznih zavisnih varijabla,
predstavlja viSedimenzionalan teorijski raspored €iji stupanj tocnosti nije istovjetan stupnju
to¢nosti empirijskog modela. Stupanj njihove podudarnosti ovisi o stupnju medusobne
usuglasenosti empirijskog zakona 1 zakona teorijskog rasporeda [134], Sto se ocituje u
razli¢itom stupnju uspjeSnosti modela za osi x 1 z, ali 1 u €injenici da je moguce ostvariti

prikladan model za os y sa zadovoljavaju¢im stupnjem uspjesnosti.

Rezultati ostvarenih vrijednosti standardne varijacije kao mjere varijabiliteta ostvarenih
rezultata polovi¢ne su; ostvareno je poboljSanje u devet mjerenja, a losiji su rezultati ostvareni

u ostalih devet mjerenja. Pritom je vazno istaknuti da, premda nominalno loS$iji od vrijednosti
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standardne devijacije ostvarene Saastamoinenovim modelom, apsolutni iznosi ostvarenih
losijih rezultata u granicama su od 0,0014 do 0,1448 cm. Uzevsi u obzir navedene iznose,
dobiveni losiji rezultati mogu se zanemariti u daljnjoj interpretaciji rezultata i procjeni

uspjesnosti.
6.2. Dodatne osobine kretanja to¢nosti predloZenog modela

Osim ukupne toc¢nosti promatranih polozaja u navedenom razdoblju, istraZivanje je
ukljucilo i promatranje hoda troposferske greske. Budu¢i da ovisi o atmosferskim parametrima
(uz kut elevacije), predmet istrazivanja predstavljaju ne samo kvantitativna svojstva
troposferske greske ve¢ i njezina kvalitativna obiljezja. PredloZzenim je modelom demonstrirana
mogucnost kvantitativnog utjecaja na dodatno smanjivanje troposferske greske (uz odredena
ograniCenja), ali je nije mogucée izbje¢i. lako je, temelje¢i se na prirodnim uzrocima,
troposferska greska pojava stohasticke naravi, dodatni je predmet istrazivanja i vremenska
dinamika troposferske greske, pri ¢emu se promatra njezin hod u razli¢itim vremenskim
intervalima s ciljem ustanovljenja ciklicke zakonitosti kretanja. Rezultati, prikazani na seriji
slika od 6.7. do 6.21., ostvareni su biljezenjem kretanja razlika apsolutnih vrijednosti
troposferskog odstupanja koriStenjem Saastamoinenova i predloZenog modela za svaku
polozajnu os. Kretanja su prikazana u trodnevnom uzorku (slike od 6.7 do 6.12.) i godiSnjem

uzorku (slike od 6.13. do 6.15.). Cjelovitiji prikaz hoda razlike apsolutnih odstupanja nalazi se

u Prilogu D.
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Slika 6.9.: Kretanje razlika apsolutnih odstupanja postaje u Dubrovniku 2. — 4. sijecnja 2015.
godine

Na prikazanim slikama (ukljucujuéi i Prilog D) sijecanjskog uzorka uocava se periodi¢na
zakonitost dnevnog hoda troposferske greske koja je po apsolutnom iznosu veca tijekom
no¢nog perioda te se smanjuje tijekom dana. U apsolutnom iznosu najvece vrijednosti ostvaruju

u horizontalnoj ravnini polozaja po osi x te potom po osi y. Vrijednosti oscilacija po vertikalnoj

osi z najmanja su tijekom prikazanih zimskih perioda.
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Tendencija je izraZenija u periodu zime, proljeca i jeseni, a srpanjske su oscilacije
izrazenije tijekom dana te mogu imati veéa odstupanja nego tijekom no¢nog perioda. Vidljivo
je da se najveca kretanja razlike apsolutnih odstupanja ostvaruju po osi x, a 0s y ima znacajno
manja kretanja odstupanja. Os z pokazuje dnevnu stabilnost. Pazljivijim promatranjem kretanja
odstupanja uocava se uskladenost razlike apsolutnih odstupanja po svim osima, pri ¢emu po osi
X uz znaCajnije promjene apsolutnog iznosa odstupanja ostvaruju i znacajnu unutarnju
varijaciju. Po osima y i z razlika apsolutnih odstupanja ostvaruje priblizno istu dnevnu
nominalnu vrijednost odstupanja, pri cemu se uocava prisutna medusobna uskladenost iznosa

varijacija odstupanja po objema osima.

Za promatranje dnevnog satnog hoda trodnevni je interval optimalan period s obzirom na
graficki prikaz. Sezonska i godiSnja periodi¢nost uo€avaju se unutar mjese¢nog i godiSnjeg
promatranog intervala, $to je prikazano na idu¢im slikama te dodatno u Prilogu D. Grafovi
sadrze istovremeni prikaz razlika apsolutnih odstupanja toc¢nosti polozaja ostvarenih
predlozenim i Saastamoinenovim modelom za sve osi. Vrijednost za os x prikazana je na vrhu
grafa, srednji dio grafa prikazuje vrijednosti za os y, a zadnji dio grafa prikazuje ostvarene

vrijednosti za os z.
16
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Slika 6.13.: Kretanje razlika apsolutnih odstupanja po svim osima za postaju u Cakoveu u

2015. godini
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Prikazani godisnji hodovi razlike apsolutnih odstupanja tocnosti polozaja jasno upucuju
na sezonski karakter troposferske greske. Po osi x razlika apsolutnih odstupanja tipi¢no
ostvaruje maksimum u zimskim mjesecima, s time da gornje vrijednosti odstupanja moze imati
1 u kasnijim periodima proljeca ili jeseni, odnosno i ljeti u slucaju pojave klimatoloSkog

odstupanja za navedena godis$nja doba.

Kretanje razlika apsolutnih odstupanja po osi y znatno je uniformiranije; minimalna
odstupanja u pravilu se ostvaruju sredinom godine tijekom ljetnog perioda, a najveca se
odstupanja javljaju u periodu od prosinca do proljeca. Kretanje razlike apsolutnih odstupanja
po osi z takoder pokazuje jasan obrazac, pri ¢emu ostvaruje jedan lokalni maksimum sredinom

ljeta na svim promatranim lokacijama, uz nesimetri¢an hod u jesenskom i proljetnom periodu.

Povezanost razlike apsolutnih odstupanja po osima y i z pokazuje da je sustav (satelitski
navigacijski sustav GLONASS promatran preko ostvarenog parametra to¢nosti polozaja s
obzirom na ucinak zenitne komponente troposferskog kaSnjenja) ostvario stanje statisticke
ravnoteze. Da bi se to€no opisalo postignuto stanje statisticke ravnoteze, potrebno je poznavati
medusobnu povezanost i pretvorbu Kartezijevih (engl. Cartesian) pravokutnih i1 geografskih
koordinata. Pretvaranje geografskih koordinata u Kartezijeve prikazano je izrazima [136]:

acos@ -cosAl

X= (1—el?- sin¢)o5 (63)

_acosg-cosi
" (1—el? -sin2¢)05

(6.6)

a(l—e?)-sin
7= ( ) *sing

— 6.7
(1 —el?- sinZ¢p)°s (6.7)

pri ¢emu je: X,Y i Z..koordinate Kartezijeva koordinatnog sustava, el?...prvi numericki

ekscentricitet elipsoida, a...ekvatorska (duza) poluos referentnog elipsoida.

Iz navedenih izraza vidljivo je da su X 1 Y koordinate vezane za horizontalnu ravninu
(geografske koordinate ¢ i1 1), a koordinata Z vezana je za vertikalnu ravninu (geografska
koordinata ¢), ¢ime su formirane dvije ravnine koje odreduju prostor unutar kojeg se nalazi

promatrani polozaj. Sukladno se obavlja i pretvaranje Kartezijevih koordinata u geografske:

Z
(1 —el?)(x2 +y2)05

@ = arctg (6.8)
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X
A= arctg? (6.9)

Geografska koordinata ¢ povezana je sa svim trima Kartezijevim koordinatama, a koordinata A
povezana je samo s Kartezijevim koordinatama X i Y. Prikazani izrazi pokazuju da je
geografska koordinata zemljopisne duzine A polozena (lezi) sukladno koordinatnoj osi x u
horizontalnoj ravnini, a geografska koordinata zemljopisne Sirine ¢ polozena je sukladno
koordinatnoj osi y u horizontalnoj ravnini. Geografska koordinata Z u funkciji je zemljopisne
Sirine te je samostalno polozena u vertikalnoj ravnini, §to je zajednicki prikazano na Slici 6.16.

Vertikal tocke T

Ravnina Tz 4 (vertikalna ravnina)
griniCkog Pn 4
meridijana

-------------

ty

v

Ravnina
ekvatora
(horizontalna a
ravnina)

xF ) .
Vertikalna ravnina

Pg promatrane tocke T

Zv

a...duza os elipsoida
b...kraca os elipsoida
T(X,Y,Z)...promatrani polozaj
GRr...grini¢ki meridijan
x,y,Z...koordinate Kartezijevog sustava
@,A...geografske koordinate

Slika 6.16: Kartezijev koordinatni sustav s prikazom geografskih koordinata

Veza izmedu geografskih i Kartezijevih koordinata koje se odnose na meridijansku elipsnu vezu

prikazana je izrazima [136]:

acos @
X = (1—el?- sinZ¢p)%s (6.10)
a(l—e?)-sing 6.11)

YA —ez sin2¢)0>

Prvi numericki ekscentricitet elipsoida ra¢una se po izrazu:
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ol? — (6.12)

gdje je b...meridijanska (kraca) poluos referentnog elipsoida.

Ostvarena povezanost statistiCke ravnoteze tocnosti polozaja i utjecaja zenitne komponente
troposferskog kasnjenja manifestira se u vertikalnoj ravnini u smjeru osi z (s obzirom na
povezanost sa zenitnim kutom dolaznog radionavigacijskog signala) te istovremeno 1 u
horizontalnoj ravnini u smjeru osi y. Budu¢i da je vertikalna ravnina definirana osima y i z,
postignuto stanje statisticke ravnoteze polozaja iskazuje povezanosti kretanja to¢nosti polozaja

na nacin da povecanje odstupanja po osi y prati smanjivanje odstupanja po osi z i obrnuto.

Prikazani grafovi pokazuju statisticku ravnotezu promatranih polozaja u prostoru. Osnova je
polucene statistiCke ravnoteze promatrane stohasticke pojave oscilacija odstupanja oko
centralnih vrijednosti za svaku koordinatnu os. U horizontalnoj ravnini odstupanje po osi x
pokazuje izvjestan stupanj proporcionalne povezanosti s vrijedno$éu ostvarene po osi ).
Istovremena odstupanja po osima y i z iskazuju snaznu medusobnu povezanost ostvarenu
vertikalnom ravninom koju zajednicki definiraju unutar promatranog prostora ishodisne tocke.
Sukladno izrazima (6.5. — 6.9.) moZe se smatrati da ostvarenu statisticku ravnotezu polozaja

odlikuje svojstvo projekcije s obzirom na osi vertikalne ravnine y 1 z.

Dobiveni rezultati pokazuju da je satelitski navigacijski sustav GLONASS (ostvarena tocnost
poloZzaja s obzirom na ucinak promatrane zenitne komponente troposferskog kasnjenja)
ostvario stanje statisticke ravnoteZe. Ona je posljedica stohasti¢ke prirode promatranog procesa
te je njome iskazana vjerojatnost rasprSenja korisnickog polozaja odredenog navigacijskim
sustavom GLONASS. Dobiveni polozaji u funkciji su zenitne komponente troposferskog
kasnjenja odredenog Saastamoinenovim modelom. Budu¢i da je proces verifikacije proveden
unutar dvogodi$njeg perioda na trima mjernim polozajima, frekvencija ostvarenih mjerenja
pokazala je da su se odstupanja ustalila unutar stabilnih grani¢nih vrijednosti. Svojstvo
tehnickih sustava jest to da se, nakon odredenog perioda, njihovi promatrani parametri ustale
oko svojstvene centralne nominalne vrijednosti s postojanim oscilacijama. Sukladno
prikazanim rezultatima, vidljivo je da je predloZzeni model pridonio smanjenju oscilacija
to¢nosti trodimenzionalnog poloZaja oko centralnih vrijednosti odstupanja. Time je dokazana
korelacija promatranih meteoroloskih ulaznih parametara 1 utjecaja zenitne komponente

troposferske greSke iskazane predlozenim modelom, predoCenom ostvarenim rezultatima
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mjerenja. Prosjecne vrijednosti ostvarenih razlika apsolutnih odstupanja tocnosti za promatrane

lokacije prikazane su u Tablici 6.11.

Tablica 6.11.: Prosjecne vrijednosti razlika apsolutnog odstupanja tocnosti promatranih

lokacija

Lokacija/period xos[m] | yos[m] z 0s [m]

2014 | 0,414036 | 0,158408 | 0,550085

by 2015 | 0,243923 | 0,15957 | 0,563009

5 2014 | 0,476642 | 0,158714 | 0,543839

o 2015 | 0,484809 | 0,159731 | 0,538353

2014 | 0,262726 | 0,153436 | 0,604071

b 2015 | 0,303265 | 0,155099 | 0,592975

Ostvareni rezultati pokazuju ispravnost postavljenih dodatnih hipoteza o dnevnom i sezonskom
hodu troposferske greske. Buduc¢i da je troposferska greska u izravnoj korelaciji s
meteoroloskim parametrima koji se mogu izraziti preko njihovih povrSinskih vrijednosti,
obrazac kretanja vrijednosti meteoroloskih parametara utjeCe na vrijednosti kretanja

troposferskog odstupanja.

7. REZULTATI ISTRAZIVANJA 1 ANALITICKA
RAZMATRANJA

U ovom poglavlju iznesene su zavrSne ocjene ne samo predlozenog modela vec¢ 1
svrsishodnosti istrazivanja. Predstavljeni model predstavlja trodijelnu matematicku funkciju
kojom se predlaze nova funkcionalna povezanost promatranih meteoroloskih parametara i
fenomena troposferske greske, konkretno u Sirenju GLONASS-ova radionavigacijskog signala.
Nad predlozenim modelom provedena je njegova validacija te verifikacija. Proces verifikacije
temeljen je na usporedbi parametara uspjesSnosti, prvenstveno srednje kvadratne greske
odstupanja ostvarenih polozaja, te kretanja ostalih statistickih parametara koji opisuju unutarnju

dinamiku varijabilnosti troposferske greske.

Uz validaciju 1 verifikaciju predlozenog modela, za dublje razumijevanje troposferske

greske, potrebno je imati uvid i u njezine vremensko-sezonske zakonitosti. Budu¢i da
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vremensko prostorni okvir sadrzi dostatan broj meteorolosko-polozajnih zapisa, analizirana je

1 temporalna pojavnost troposferske greske.

Zavrsni dio poglavlja pruza uvid u prihva¢ene kompromise i ograni¢enja prilikom
provodenja istrazivanja. lako viSestruka, njihova interakcija ne dovodi u pitanje integritet
istrazivanja, $to je detaljno obrazloZeno. Dodatno, iznesena su razmatranja podobnosti primjene
predlozenog modela u podrucju pomorske elektronicke navigacije uz osvrt na daljnje
mogucnosti primjene predlozenog modela. Argumentirana je mogucénost primjene pristupa i
metodologije usvojenih u ovom istrazivanju u podru¢ju razvoja autonomnih plovila te

pomorstvu opcenito.

7.1. Razmatranja i primjene predloZenog modela troposferske greske

zenitne komponente u satelitskom odredivanju poloZaja

Promatraju¢i predloZzeni model unutar zadanog okvira istrazivanja te uvazavaju¢i u
cijelosti pocetna ograni¢enja, predlozeni model troposferske greske zenitne komponente
potvrdio je ali i nadmaSio ocekivanja inicijalnih istrazivanja. Preliminarna istrazivanja
provedena su unutar znatno manjeg vremenskog okvira (Cetiri do pet tjedana) te unutar istog
klimatoloSkog razdoblja. Tada kada se pokazala prisutna korelacija prediktora i zavisne
varijable modela (troposfersko odstupanje), ostvareno je znacajno poboljSanje polozaja te je
identificirana jednostavna linearna povezanost svih osi. ProSirivanjem vremenskog razdoblja
na tri godine (izrada te verifikacija) forma se modela uslozila, pojavio se problem statistickog
nesuglasja modela i ve¢ine prediktora modela osi y te su ostvareni rezultati dosli na razine
ocekivanih vrijednosti. Poseban problem predstavljala je komponenta modela za os y. Premda
je moguce poboljsati postojec¢i model intervencijom u dvije osi, zbog toga Sto je odabrano
podrucje istrazivanja trodimenzionalna tocnost polozaja te s obzirom na rezultate validacije
statistiCke znacajnosti modela osi y, nastavljeno je optimiziranje modela za os y. Osnove svih
komponenata modela statisti¢ki su generirane odgovaraju¢im statistickim programom, ali treba
imati na umu da su sve vrijednosti zapravo aproksimirane vrijednosti — koje trebaju potvrditi
svoju usuglasenost empirijskom potvrdom. Isti je pristup primijenjen 1 u razvoju vecine
postojecih troposferskih modela te se smatraju empirijskim ili poluempirijskim modelima, ¢iji
su koeficijenti modelirani tako da odgovaraju odredenom podrucju, odnosno izabranom modelu
atmosfere. Takvim pristupom ostvarena je funkcionalna komponenta modela za os y te uz

komponente za osi x 1 z tvori ukupni predlozeni model.
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PredloZzeni model pokazao je svoju uspjesnost smanjujuci odstupanje od to¢nih polozaja
djelovanjem na troposfersku gresku. Ostvarena smanjenja (Tablica 6.10.) uklapaju se u sli¢na
istrazivanja troposferskih modela. Osnova je predlozenog modela i dalje postojeci
Saastamoinenov model kojemu treba pribrojiti vrijednosti korekcije (ostvarenu predloZzenim
modelom) za pojedinu os. PredloZzeni model zahtijeva ulazne meteoroloske parametre koji se,
ovisno o dostupnosti, mogu interpolirati iz pojedinog standardnog vremenskog modela, ili se
koriste standardne, unaprijed predvidene ulazne vrijednosti (kao u sluCaju izostanka

meteoroloskih parametara kod Saastamoinenova modela).

Predlozeni model moze se upotrijebiti kao dodatak Saastamoinenovu modelu uz odredena
ograniCenja vezana za geografske podrucje primjene (ogranic¢enja su detaljnije definirana u
idué¢im potpoglavljima). Pritom optimalna podrucja primjene predloZzeni model nalazi u
sustavima odredivanja korisni¢kog polozaja u stvarnom vremenu s nizim razinama to¢nosti.
Ako se trazi centimetarska tocnost, u pravilu se upotrebljavaju diferencijski podsustavi, sustav
SBAS s metodama odredivanja polozaja PPP ili RTK, ovisno o potrebi odredivanja u stvarnom
vremenu ili naknadnom odredivanju to¢nog poloZaja. Stoga je razvidno da se predloZeni model
moze upotrijebiti unutar postoje¢ih podruc¢ja upotrebe Saastamoinenova modela sa svim
postoje¢im ograni¢enjima i prednostima. To ukljucuje primjenu u stacionarnim korisni¢kim
polozajima te dinamickim korisnickim sustavima kojima dostaje to¢nost odredivanja GNSS-

ovih parametara sa Saastamoinenovim algoritmom.
7.2. Moguénosti primjene predloZenog modela u pomorskoj navigaciji

Satelitska navigacija predstavlja okosnicu suvremenog pomorstva te je povratak na
dosadasnja sredstva astronomske 1 terestricke navigacije u svojoj biti nepojmljiv. Premda je
uvijek mogu¢ gubitak GNSS-ova signala (prvenstveno sustava GPS kao 1 dalje
najzastupljenijeg), prisutnost nekoliko globalnih satelitskih navigacijskih sustava omogucava
korisniku stalnu mogucénost pozicioniranja. Osnovni su GNSS-ovi parametri u upotrebi u
pomorstvu polozaj plovne jedinice te brzina (vrijeme te kurs i brzina preko dna) te se najcesce
ostvaruju upotrebom diferencijskih podsustava. Korisnici u pomorstvu (izuzimajuéi zahtjeve
odobalnog inzenjerstva te pojedinih specificnih djelatnosti u pomorstvu) [65], ne zahtijevaju
visoku centimetarsku to¢nost. UzevSi pritom u obzir prisutnu tendenciju smanjivanja
plovidbenih brzina [137] uz istovremenu potrebu odredivanja parametara u stvarnom vremenu,
primjena predlozenog modela nalazi svoju opravdanost u takvu okruZenju. PredloZeni model

moze se primijeniti u svakom modelu GNSS-ova prijamnika (jednofrekvencijskog ili
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dvofrekvencijskog) koji upotrebljava Saastamoinenov algoritam za korekciju troposferskog
kasnjenja, neovisno o prijamu GNSS-ova radionavigacijskog signala. Nuzno je pritom ukazati
na prethodno nuzno utvrdivanje uspjesnosti predlozenog modela na polozajnim zapisima

drugih GNSS-ovih sustava.

7.2.1. Mogucnosti primjene predloZenog modela integracijom u primarno pozicioniranje

sustava ECDIS

Obaveznim uvodenjem Informacijskog sustava i prikaza elektronickih karata (engl.
Electronic Chart Display and Information System — ECDIS) posljedice netocno odredenog
polozaja plovila dodatno su naglaSene. Polozaj plovila u sustavu ECDIS prilikom odobalne
plovidbe isklju¢ivo se odreduje sustavom GNSS, pri ¢emu trenuta¢no nije ostvarena funkcija
oznacavanja brodskog polozaja temeljem astronomskih opazanja. Trenutacno je jedino u
terestriCkom dosegu moguce poloZaj plovila odrediti metodom koja ne ukljucuje sustav GNSS
te ga oznaciti na zaslonu sustava ECDIS na odgovaraju¢oj podlozi (sluZzbenoj elektronickoj
karti). Posebnost je pomorskog prometa to $to se uobicajeno odvija u podruc¢jima bez pristupa
to¢nim meteoroloskim podatcima te se potrebni ulazni meteoroloski podatci troposferskih
algoritama odreduju kao standardne vrijednosti ili se interpoliraju iz pripadajucih tablica
pojedinog modela. U tom smislu 1 predloZeni model moZe se upotrebljavati na isti na¢in, zato
Sto je razvijan temeljem podataka s podrucja izabranog meteoroloskog profila ¢ime ispunjava
uvjete pouzdanosti u istovjetnim klimatskim podru¢jima. Testiranjem ostvarene tocnosti
poloZaja u podru¢jima razli¢itih klimatskih profila polucila bi se saznanja o zemljopisnom

dosegu primjenjivosti predloZzenog modela.
7.2.2. Moguénosti primjene predloZenog modela u razvoju autonomnih plovila

Podru¢je autonomnih plovila podrazumijeva najviSu razinu to¢nosti 1 pouzdanosti
primijenjenih elektronickih senzornih, programskih i upravljackih sustava, znafajno iznad
postojecih parametara pouzdanosti 1 tocnosti elektronikih sustava u upotrebi na plovilima.
Pritom se informacije o polozaju plovila nece ostvarivati samo GNSS-ovim radionavigacijskim
signalima ve¢ 1 mrezom dodatnih senzora temeljenih na laserskoj, radarskoj te optickoj
tehnologiji [138]. Potreba za najve¢om dostupnom to¢nos¢u polozaja plovila bit ¢e izraZenija
prilikom obalne navigacije, lu¢kog i terminalskog manevriranja, za $to je nuzna i odgovarajuca
obalna informacijska infrastruktura. S druge strane, oceanska plovidba i dalje ¢e zahtijevati

postojece razine tocnosti polozaja plovila, ali uz znatno visi stupanj pouzdanosti te redundanciju
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svih ukljucenih sustava. Unutar razli¢itih kategorija autonomnosti plovila [139] trenutac¢no se
testira viSe od tisu¢u jedinica autonomnih plovila [138] razli¢itih konfiguracija i namjena te

razina autonomnosti.

Primjena predlozenog troposferskog modela punu afirmaciju moze ostvariti u
autonomnim plovilima namijenima upotrebi na unaprijed poznatom podrucju — plovidba
definiranim plovnim putevima, gradskim kanalima, tj. [139] unutar podrucja s poznatim
klimatskim profilima. Time bi se ulazni parametri predlozenog modela mogli temeljiti na
lokalnoj meteoroloskoj dinamici bez potrebe za interpolacijom ili upotrebom standardnih
meteoroloskih vrijednosti, ¢ime bi predlozeni model ostvario najviSu razinu potencijalne
tocnosti. Prilikom potencijalne primjene u autonomnim plovilima u oceanskoj plovidbi,
predlozeni model moZe se uklopiti u postoje¢i sustav GNSS na isti nacin kao u sadasnjim

plovilima s istim ograni¢enjima.
7.3. Prostorna ogranicenja predloZenog modela

Predlozeni model nije razvijan temeljem podataka koji bi mu od pocetka pruzili
legitimitet globalne primjenjivosti iz viSe razloga. Osnovni je razlog potreba za odredenom
vremenskom rezolucijom meteoroloskih podataka (u provedenom istrazivanju desetominutna
ucestalost) ¢ija je dostupnost unaprijed odredila izbor promatranih GNSS-ovih postaja s
podru¢jem medusobne pokrivenosti od 2,1° N (A¢p) x 2,9° E (AML). Prethodno opisani
troposferski modeli koji su upotrebljavali podatke radiosonda uobicajeno su se koristili
podjelom 10°x10° do 15°x15°. Time predlozeni model poprima karakter lokalnog (engl. failor
made) modela. Medutim, promatrana vremenska dinamika nije ograni¢ena na navedeno
podrucje mjernih postaja te se model moZe primijeniti na podru¢jima gdje klimatoloski
parametri ne odstupanju znacajnije od promatranih, odnosno u podrucju srednjih zemljopisnih
Sirina, prvenstveno Europe. Primijenjena metodologija omoguc¢ava dopunjavanje ulaznim
poloZajno-vremenskim zapisima i time proSirenu verifikaciju uspjesnosti modela. Fleksibilnost
predvidenog modela 1 koriStenih statistickih programskih alata omogucava efikasno

prilagodavanje, validaciju 1 verifikaciju komponenata modela.

Predlozeni matematicki oblik modela ostvaruje svoju uspjesnosti unutar prostorno-
vremenskog okvira koriStenog za verifikaciju modela, temeljenu na sustavu GLONASS kao
izvoru polozajnih zapisa. To¢nost ostvarenog korisnickog polozaja (uz pretpostavku jednakog

intenziteta greSke prijenosnog medija) razlikuje se ovisno o tehnickim parametrima pojedinog

146



sustava (prikazano u drugom poglavlju) zajednicki prikazanu kao korisnicku razdiobu UERE-
ina polozaja te geometrijskoj razdiobi satelita GDOP. Shodno tomu, primjena predloZenog
modela i u drugom GNSS-ovu sustavu moze poluciti varijabilne rezultate ovisno o prostornom
rasporedu ulaznih radionavigacijskih signala (medusobni odnos zenitne komponente
troposferske greske i komponente troposferske greske funkcije preslikavanja za horizontalni

smjer).

Daljnje mogucnosti razvoja predlozenog modela mogu se odvijati u dvama smjerovima:
(1) upotpunjavanjem vremensko-polozajnih ulaznih zapisa u razvojnu matricu modela 1 daljnji
razvoj modela na postoje¢im osnovama te (ii) ukljucivanjem i drugih zastupljenijih modela

troposferskog kasnjenja osim, Saastamoinenova modela.

1. Opisana prostorna ograni¢enja modela mogu se smanjivati uvodenjem ulaznih
podataka s dostupnih lokacija te time Siriti promatrano klimatolosko podrugje,
¢ime bi model dobio potvrdu Sire geografske primjenjivosti. Buduéi da bi analiza
obuhvacdala podru¢ja priblizno istovjetnih klimatoloskih profila, realno je
oc¢ekivati i korekcije koeficijenata korelacije prediktora i/ili matematickog oblika
korelacije — ako bi dodatne promjene adekvatnije opisivale medusobnu korelaciju
prediktora i zavisne varijable.

ii.  Izborom drugog troposferskog modela prilikom obrade polozajnog zapisa dobit
¢e se drugacije vrijednosti postojece troposferske korekcije, koje bi tada bile
osnova za testiranje predlozenog modela, uz uvijek prisutnu moguénost daljnjeg

razvoja na prethodno navedeni nacin.

Navedene mogucnosti odnose se na nastavak razvoja predlozenog modela uz postojeca
inicijalna programska ograni¢enja, odnosno ogranicenja postojeceg dostupnog formatskog
zapisa RINEX s promatranih postaja. Nastavkom tendencije dostupnosti novijih formata
RINEX (postaja u Dubrovniku omoguc¢ava format zapisa RINEX 3 od sredine 2021. godine)
omogucilo bi se znatno preciznije izoliranje troposferske greSke u okviru mjerenja

pseudoudaljenosti, ¢ime se model moze dodatno razvijati.
7.4. Primjena rezultata istraZivanja

Tijekom provedenog istrazivanja predvideni ciljevi uspjeSno su ostvareni primjenom
poznatog pristupa mjerenjem pseudoudaljenosti, ali novim programskim rjeSenjima za

pripremu ulaznih podataka te statisti¢kih alata. PredloZen je novi prediktivni model odredivanja
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greske troposferskog kasnjenja empirijskog karaktera. Potvrdena uspjeSnost modela cini
relevantnom metodologiju primijenjenu u istrazivanju. Vaznost primjene koriStenih
programskih alata o€ituje se na primjeru komponente predlozenog modela za os y kao
pokazatelj potrebe za detaljnim kvalitativnim razumijevanjem povezanosti kretanja

troposferske greske zenitnog smjera 1 ulaznih meteoroloskih parametara.

Predlozeni model prikazan je matematiCkim izrazom koji se moze dograditi na
Saastamoinenov troposferski model na kojem se temelji, medutim nastavkom istrazivanja
otvara se mogucnost ispitivanja ucinkovitosti i kompatibilnosti s drugim troposferskim
modelima. Premda je projekt u okviru kojeg je ostvareno istrazivanje izvorno usmjeren na
podrucje pomorstva, tocnije segment pomorske elektronicke navigacije, primjena ostvarenih
rezultata nadilazi primjenu isklju¢ivo u pomorstvu. Model je podoban za primjenu u stvarnom
vremenu onim korisnicima koji ne zahtijevaju centimetarsku toc¢nost polozaja (te ostalih
povezanih GNSS-ovih korisnickih parametara) te koji raspolazu osnovnim GNSS-ovim

prijamnikom, $to ga ¢ini primjenjivim u Sirokim podrucjima tehnoloskih djelatnosti.

Rezultati provedenog istrazivanja ukljucuju i detaljnije razumijevanje pojave statisticke
ravnoteze stohasti¢kih sustava. Navedena pojava rezultat je kretanja to¢nosti polozaja s obzirom
na troposfersko kaSnjenje uzrokovano promatranom zenitnom komponentom. Dodatno,
rezultati istraZivanja ukljucuju dinamiku elemenata troposfere koji utje€u na tocnost GNSS-ova
poloZaja, njihovo vremensko-prostorno kretanje te medusobnu povezanost. Budu¢i da su
povezanost troposferskog kasnjenja i kolicina oborive vode te matemati¢ka pretvorba neupitno
definirani [77], [124], [140], rezultati 1 metodologija istraZivanja postaju relevantni u
radiometeoroloSkim istrazivanjima omogucujuci to¢nije odredivanje ukupne dinamike sadrzaja

oborive vode na promatranom podrucju.

8. ZAKLJUCCI I PRIJEDLOZI BUDUCIH
ISTRAZIVANJA

Troposferska greska radionavigacijskog signala jedna je od greSaka prijenosnog medija
koju nije moguce izbjeci, ali moguce je pokusati predvidjeti. Premda djelovanje elemenata
troposfere na Sirenje radionavigacijskog signala rezultira proSirenjem njegove putanje te
usporavanjem njegova Sirenja, opéenito se zajednicki ucinak opisuje pojmom troposfersko
kaSnjenje. Ono se sastoji od dviju osnovnih komponenata: kasnjenje u zenitnom smjeru

dolaznog radiosignala te u horizontalnom smjeru (za sve ostale kutove). Uzevsi u obzir da se
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javljaju dvije grupe meteoroloskih uzroka troposferskog kaSnjenja: hidrostatski (suhi) 1
nehidrostatski (mokri), idealni troposferski model sastoji se od Cetiriju komponenata — posebno
za zenitni i horizontalni smjer te odvojeno za suhe i mokre ulazne meteoroloske parametre.
Fizikalna pozadina djelovanja meteoroloSkih parametara na radionavigacijski signal pruzena je
u okviru doktorskog rada. Javljaju se razli¢iti pristupi modeliranja troposferskog kasnjenja:
modeli koji odvojeno modeliraju obje kutne i meteoroloske komponente, modeli koji
modeliraju samo horizontalnu komponentu ili meduvarijante. Razlike postoje i medu ulaznim
varijablama pojedinih modela — dio postoje¢ih modela zahtijeva povrSinske meteoroloske
parametre, a dio ih interpolira iz pripadajucih tablica ili modela atmosfere temeljem geografske

Sirine 1 dana u godini kao ulaznim parametrima.

Motiv provedenog istrazivanja pokusaj je razvoja modela lokalnog karaktera s ulaznim
meteoroloskim 1 GLONASS-ovim polozajnim podatcima koji bi se temeljio na postoje¢em
Saastamoinenovu modelu zenitne komponente troposferske greske kao jednom od
najreferentnijih troposferskih modela. Pritom je usvojen pristup temeljen na odredivanju
pseudoudaljenosti. Meteoroloski 1 polozajni GLONASS-ovi podatci ostvareni su s postaja
unutar Republike Hrvatske, medusobno uskladeni i svedeni na desetominutnu vremensku
rezoluciju te korelirani s kretanjem troposferskog odstupanja. Rezultat je predlozeni
visSekomponentni matematicki model posebno za svaku polozajnu os. Predlozeni model
verificiran je na istim GNSS-ovim postajama unutar ranijeg dvogodiSnjeg razdoblja, pri cemu
je pokazao poboljsanje to€nosti poloZaja ostvareno smanjivanjem troposferske greSke. Premda
model nije polucio istovremeno poboljSanje po svim osima za sve lokacije tijekom ¢itava period
verifikacije, ostvarena su poboljSanja horizontalnih osi poloZaja do maksimalnih 3,87 posto
(14,26 cm), pri ¢emu je u dvama navratima smanjena tocnost druge horizontalne osi za 0,65
posto (1,65 cm). Istovremeno je toc¢nost visinske komponente polozZaja poboljSana u svim
mjerenjima do maksimalnih 4,37 posto (23,87 cm). Time je ispunjena svrha provedenog
istrazivanja te su, uz korake poduzete u razvoju predlozenog modela, ostvareni rezultati i
planirani ciljevi istraZivanja. Tijekom provedenih istraZivanja, izrade predloZenog modela te
procesu njegove verifikacije ostvarena je potvrda postavljenih hipoteza o naravi troposferskog
kaSnjenja te istovremenoj interakciji troposferskog kasnjenja s meteoroloskim parametrima te

posljedi¢no i to¢nos¢u polozaja.

Predvideni znanstveni doprinosi teorijskog i prakticnog karaktera ostvareni su u
doktorskoj disertaciji. PredloZeni model ostvaruje poboljSanje to¢nosti polozaja korisnika te se

njegov algoritam mozZze integrirati u postojece algoritme GNSS-ovih prijamnika (ako se temelje
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na Saastamoinenovu modelu) za ispravak troposferske greSke. Naravno, prethodno je nuzno
ispitati uspjesnost predlozenog modela za podrucja drugih zemljopisnih Sirina i klimatoloskih
profila te time utvrditi podobnost predlozenog modela za Siru primjenu. S obzirom na
prilagodljivost modela te statisticki razvoj, to moze predstavljati temelj buducih istrazivanja.
Prakti¢no podrucje primjene predlozenog modela nije ograni¢eno na pomorstvo. Budu¢i da
najznacajnije i stalno poboljSanje ostvaruje u vertikalnoj komponenti geodetskog polozaja,
podoban je za sve terestricke namjene odredivanja polozaja u stvarnom vremenu unutar

pripadajuce razine to¢nosti.

Teorijski doprinos ukljucuje definiranje kvalitativnih i kvantitativnih osobina statisticke
ravnoteze ostvarenih rezultata promatranog navigacijskog sustava u promatranom periodu
verifikacije. S obzirom na stohastiCku narav procesa odredivanja poloZzaja satelitskim
navigacijskim sustavima i ulaznih meteoroloSkih parametara, jasno je definirana pojava
statistiCke ravnoteze. Pritom je kvantitativno opisana te kvalitativno obrazlozena po polozajnim
koordinatama, ¢ime je dokazano postojanje statisticke ravnoteze promatranih polozaja u
funkciji zenitne komponente troposferskog kasnjenja odredenog Saastamoinenovim modelom.
Daljnji doprinos s teorijskog aspekta ostvaren je s obzirom na metodologiju kreiranja lokalnog
troposferskog modela primjenjivog na bilo koji GNSS-ov sustav te njegovo povezivanje s
elementima lokalne dinamike meteoroloskih parametara. Navedeni odnosi mogu se podvrgnuti
procesima strojnog ucenja unoseci prosirene meteoroloske 1 polozajne zapise s ciljem daljnjeg

prilagodavanja predloZenog modela.

Provedeno istrazivanje i poluceni rezultati predstavljaju temelj buducih aktivnosti u
podrudju troposferske greske. Moguce je ostvariti napredak u viSe segmenata: Sirenjem ulaznih
meteoroloskih 1 poloZajnih podataka moZe se ispitati primjena modela na Sirem podrucju, te
posljedi¢no 1 modificirati model. Time bi se ostvarilo 1 obuhvatnije razumijevanje relevantne
meteoroloske dinamike (sa stanoviSta GNSS-ove to¢nosti) na Sirem podrucju. Drugi segment
istrazivanja koji je moguce razvijati odnosi se na izvor meteoroloSkih podataka. Budu¢i da
predlozeni model zahtijeva ulazne meteoroloske podatke (sukladno Saastamoinenovu modelu
na kojem se temelji), otvorena mogucnost provjere podobnosti ulaznih podataka iz standardnih
vremenskih modela. Osim toga, dostupom podataka novijih standarda polozajnih zapisa

moguce je razvijati model i u obliku funkcije mapiranja.

S obzirom na prisutne mogucénosti, provedeno istraZivanje te ostvareni rezultati
prezentirani u doktorskoj disertaciji predstavljaju osnovu buducih znanstvenih aktivnosti u
navedenom podrucju.
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2D — two dimensional

3D — three dimensional

ARNS — Aeronautical Radio Navigation Service
BPSK — Binary Phase Shift Keying

C/A — Clear (coarse) acquisition

CCIR — International Radio Consultative Committee
CDMA — Code Division Multiple Access

CPA — Co-polarized path attenuation

DD — Double differences

DGPS — Differential GPS

DHMYZ — Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske
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DOP — Dilution of Precision

DORIS — Doppler Orbitography Radiopositioning Integrated by Satellite

DoY — the day of year

ECDIS — Electronic Chart Display and Information System

ECEF — Earth Centered, Earth Fixed coordinate system

EGNOS — European Geostationary Navigation Overlay Service

EKF — Extended Kalman filter

ESA — European Space Agency

EUREF — Regional Reference Frame Sub-Commission for Europe

FDMA — Frequency Division Multiple Access

GAGAN — GPS Aided GEO Augmented Navigation

GDOP — Geometric Dilution of Precision

GLONASS — GLObal NAvigation Satellite System, rus. [ nobanvHasn HasueayuoHHasl
CNYMHUKOBAS cCUCmema

GNSS — Global Navigation Satellite System

GPS — Global Positioning System

HDOP — Horizontal Dilution of Precision

ICAO — International Civil Aviation Organization

IGS — International GPS Service

IRNSS-NAVICs — Indian Regional Navigation Satellite System — Navigation with

Indian Constellation

ISA — The International standard Atmosphere

ISO — International Organization for Standardization

ITU — International Telecommunication Union

LHCP — Left-hand Circular Polarization

LM — Levenberg-Marquardt method

LOS — Line-of-sight

LRT1 — First Lapse-Rate Tropopauses

LRT2 — Second Lapse-Rate Tropopauses

MOPS — Minimum Operational Performance Standards

MSAS — Multi-functional Satellite Augmentation System

MTT — Mapping Temperature Test

NMF — Niell (New) Mapping Functions)

NWM — Numerical weather models

PDOP — Position Dilution of Precision
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PPP — Precise Point Positioning

PRN — Pseudorandom noise Code

PWYV — Precipitable Water Vapor

PZ-90 — Parametry Zemli 1990 goda, rus. Ilapamempuot 3emau 1990 cooa
QZSS — Quasi-Zenith Satellite System

RDCP — Right-hand Circular Polarization

RHCP — Right-hand Circular Polarization

RINEX — Receiver Indenpendant Exchange

RMS — Root Mean Square Error

RNSS — Radio Navigation Satellite Service

RTCA — Radio Transmission Commission for Aeronautics
RTK — Real-Time Kinematics

SBAS — Satellite-Based Augmentation Systems

SDCM - rus. Cucmema Jugpgpepenyuanvron Koppexyuu u Monumopunea
STD — Slant Troposferic Delay

TEC — Total Electron Content

TECU — Total Electron Content Unit

UERE — User Equivalent Ranging Error

UN — United Nations

USSAS 66 — U.S. Standard Atmospheric Supplements, 1966
UTC — Universal Time Coordinated

VDOP — Vertical Dilution of Precision

VLBI — Very long base interferometry

WAAS — Wide Area Augmentation System

WGS84 — World Geodetic System 1984

WVR — Water Vapor Radiometer

ZHD — Zenith Hydrostatic Delay

ZTD — Total Zenith Delay

ZWD — Zenith Wet Delay
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POPIS VAZNIJIH OZNAKA I SIMBOLA

3. MORFOLOGIJA TROPOSFERE

dP...razlika tlakova koji djeluju s obiju strana sloja troposfere u hidrostatskoj ravnotezi
P;...parcijalni tlak (hPa),

P,...parcijalni tlak suhoga zraka (hPa)

p...gustoéa (kg m>)

V...volumen zraka (m?)

T...temperatura (K)

T, ...virtualna temperatura (K)

R...univerzalna plinska konstanta (J mol'K™)
R;...specifi¢na plinska konstanta pojedinog plina (J kg 'K™!)
R,,...specifi¢na pliska konstanta plinske smjese
M;...molekularna masa (kg mol ™)

M,,,...srednja molekularna masa plinske smjese (kg mol™')
g...gravitacijsko ubrzanje (m s?)

h...visina sloja hidrostatske ravnoteze iznad razine mora (m),
k...broj plinova unutar smjese

m...omjer pomijesanosti

Mgqe...0omjer zasiéene pomijesanosti (g kg™!)
n;...mnozinski broj (mol) plina i

m;...masa plina (kg)

m,...masa suhoga zraka (kg)

a...specifiéni volumen

M,,,...srednja molekularna masa plinske smjese (kg mol™')
Ry...srednja specifi¢na plinska konstanta (J kg 'K™")
R,,...specificna plinska konstanta vlaznog zraka
pg...gustoéa suhoga zraka (kg m™)

Pm.-..gustoéa vlaznog zraka (kg m™)

py-..gustoéa vodene pare (kg m™)

q...specifi¢na vlaznost (g kg™!)

R,,...specifi¢na plinska konstanta vodene pare (J kg'K™)
e... parcijalni tlak vodene pare (hPa)

€sat---zasiceni tlak vodene pare (hPa)

Sw...apsolutna vlaznost (g m™)

161



Rh...relativna vlaznost (%)

H...visinska ljestvica ( km)

Y},...prosjecna stopa opadanja temperature s visinom za homogenu atmosferu (°C/100 m)

P,...oboriva voda

n...indeks loma (refrakcije)

¢...dielektricnost medija

U...magnetska permeabilnost

c...brzina Sirenja radio vala u vakuumu
Vp,...brzina Sirenja u mediju
N...atmosferska refrakcija (N jedinica)
e...parcijalni tlak vodene pare (mbar)
P...atmosferski tlak (mbar)

N (h)...vrijednost refrakcije na visini 4
N;...vrijednost refrakcije iznad visine A
H...visinska ljestvica (km)

t...temperatura (C)

T,....temperatura (C)

A...valna duljina u (pm)

Ny ...grupna refrakcija

p...gustoca oborive vode

R...radijus zakrivljenosti (N jedinica / km)
6...vrijednost kuta loma u odnosu na zenit
N,...refrakcija suhog zraka

N,,...refrakcija vodene pare

K;.. konstante atmosferske refrakcije (K mbar—1)
P,...parcijalni tlak suhih plinova
T...apsolutna temperatura (K)

Z7'..inverzni faktor stla¢ivosti komponenti suhoga zraka
Zyt...inverzni faktor stlativosti vodene pare
K;.. konstante atmosferske refrakcije (K mbar—1)
R;...specifi¢na plinska konstanta plina i
p;...tlak idealnog plina

p;...gustoca plina i

Z;...faktor stlacenosti plina i

R,...univerzalna plinska konstanta
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M,...molekularna masa suhoga zraka

M,,...molekularna masa vlaznog zraka

m(¢)...ukupna funkcija mapiranja

my (€)...hidrostatska funkcija mapiranja

m,, (&)...nehidrostatska funkcija mapiranja

¢...kut elevacije radiosignala (rad)

Ty — 1,...putanja signala kroz sferi¢no simetri¢nu atmosferu

1,...duljina putanje radio signala

d,q.--kasnjenje Sirenja radionavigacijskog signala u neutralnoj atmosferi (m)

dZ,...kasnjenje Sirenja radionavigacijskog signala u neutralnoj atmosferi u zenitnom smjeru
(m)

7,(7)...specifi¢no slabljenje (dB km™)

7o (7)...uéinak kisika na slabljenje radio signala (dB km™)

Ty ()...ucinak vodene pare na slabljenje signala (dB km™')

A,...ukupna atmosferska apsorpcija radio signala (dB km™)

ho...visinski ekvivalent kisika

h,,...visinski ekvivalent vodene pare

p...povriinska koncentracija vodene pare (g m™)

Qr...ukupno povecanje poprecnog presjeka

N(D)...broj kapi po jedinici volumena po jedinici promjera u promatranom intervalu
(mm~1m™3)

Qs(D)...dio povrsine popre¢nog presjeka s u¢inkom rasprsenja

Q4(D)...dio povrsine popre¢nog presjeka s u¢inkom slabljenja

4. POSTOJECI MODELI ZA ISPRAVKU TROPOSFERSKOG KASNJENJA

Jm---gravitacijsko ubrzanje s obzirom na centar mase vertikalnog stupca zraka promatrane
visine (m s7?)

@...zemljopisna Sirina korisnickog prijamnika (rad)

H,...visina korisni¢kog prijamnika iznad razine mora (m)

P;...povrsinski tlak (hPa)

P;...povrsinski tlak (mbar)

e...parcijalni tlak vodene pare (hPa)

es...parcijalni tlak vodene pare na nivou povrsine prijamnika (hPa)

es...parcijalni tlak vodene pare na nivou povrsine prijamnika (mbar)

a...specifi¢na stopa opadanja vrijednosti temperature s visinom (K/m)
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T;...temperatura na nivou prijamnika (K)

Z...zenitni kut

N, ...refrakcija suhe komponente na povrsini
N,,s...refrakcija mokre komponente na nivou prijamnika
H§...efektivna visina hidrostatske komponente (km)

HE ...efektivna visina mokre komponente (km)

Hy ...efektivna visina suhe i mokre komponente (km)
H... visina iznad razine mora (km)

H,...visina lokacije prijamnika (km)

t,...povrsinska temperatura (° C)

N é;o”..,model hidrostatske refrakcije pri povrsini Zemlje

N‘f,?p...model nehidrostatske refrakcije pri povrsini Zemlje
dj...hidrostatsko zenitno kasnjenje (m)

df,...nehidrostatsko zenitno kasnjenje (m)

T,y ...srednja temperatura (° K)

75...srednji geocentri¢ni radijus promatranog polozaja (m)

Us...relativna vlaga (%)

B ...specifi¢ni toplinski omjer

dZ,...hidrostatska zenitna komponenta kasnjenja pri povrsini Zemlje (m)
dfs...nehidrostatska zenitna komponenta kasnjenja pri povrsini Zemlje (m)
H...visina prijamnika iznad razine mora (m)

m;(¢&)...funkcija mapiranja hidrostatske i nehidrostatske komponente
d¢ro---ukupno troposfersko kasnjenje (m)

H,...visina tropopauze (m)

AR...odstupanje satelitske udaljenosti (m)

f (A)...parametar frekvencije i valne duljine

5. METODOLOSKE ODREDNICE ISTRAZIVANJA

Cb...oznaka za klimu po K&ppenovoj klasifikaciji klime
Ca...oznaka za klimu po Koppenovoj klasifikaciji klime

I/ koeficijent vlaznosti po Thornthwaiteovoj klasifikaciji klime
P;s: i--. pseudoudaljenost i-tog satelita

t,...vrijeme prijama signala odredeno satom prijamnika (s)
t°...vrijeme emitiranja signala odredeno satelitskim satom (s)

ps ... geometrijska udaljenost izmedu antena satelita i prijamnika
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dt,,dT?...neuskladenost satova prijamnika i satelita

I3 ;...ionosferska greska

TS ...troposferska greska

&p...greska mjerenja

Ar...geodetska zemljopisna duzina

¢,...geodetska zemljopisna Sirina

h...elipsoidna visina

a...duza os referentnog Zemljina elipsoida

f...indeks spljostenosti referentnog Zemljina elipsoida
P...ukupni tlak zraka (hPa)

T...temperatura (° K)

Ry e;...relativna vliaga

e...parcijalni tlak zraka (hPa)

h... geodetska visina iznad razine mora

e...kut elevacije signala

z...zenitni kut signala

Gy ...troposferski gradijent u sjevernom usmjerenju
Gg...troposferni gradijent u istoénom usmjerenju
m,,...nehidrostatska funkcija mapiranja
my...hidrostatska funkcija mapiranja

d¢ro---ukupno troposfersko kasnjenje

dj...hidrostatska komponenta zenitnog troposferskog kasnjenja
dZ,...ukupno troposfersko kasnjenje u zenitnom smjeru
a,...duza os referentnog Zemljina elipsoida PZ-90 geodetskog datuma (6378136 m)
{t...gravitacijska konstanta Zemlje (398600,44+10° m>®/s?)
w,...kutna brzina Zemlje (7,292115:107 rad/s)

J,...drugi geopotencijalni zonski harmonik (1082625,7-10")
y...vektor mjerenja

H...nepoznata ispravka parametra vektora x

(h)x... mjerna vektorska funkcija vektora parametara x
v...slucajne greske mjerenja

RY...pseudoudaljenost od polozaja A do satelita i
pl...geometrijska udaljenost

I}...ionosfersko kasnjenje

T}...troposfersko kasnjenje
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cé,...greska satelitske orbite

c6t... greska sata

P ---greska visestaznih putanja

8Py relativisticka greska

ek...sluGajna greska

Pe...geodetski polozaj

Ps...polozaj odreden Saastamoinenovom funkcijom troposferskog kasnjenja

Psi...predlozeni model troposferskog zenitnog kasnjenje temeljen na postoje¢em
Saastamoinenovu modelu

M;...postojeci Saastamoinenov model

AXzs)...odstupanje po osi X po Saastamoinenovu modelu

AYf(s)...odstupanje po osi Y po Saastamoinenovu modelu

AZfs)...odstupanje po osi Z po Saastamoinenovu modelu

AXu...odstupanje po osi X predlozenim modelom

AYum...odstupanje po osi Y predlozenim modelom

AZp...odstupanje po osi Z predlozenim modelom

6. METODOLOSKE ODREDNICE ISTRAZIVANJA

x,y 1 z...koordinate Kartezijeva koordinatnog sustava
el?...prvi numericki ekscentricitet elipsoida
b...meridijanska (kra¢a) poluos referentnog elipsoida
Gm...nulti meridijan

T...promatrani polozaj
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PRILOG

A) grafi¢ki prikaz troposferskog kasnjenja trodnevnog promatranja za mjernu postaju
AUT 1 (Aristotele University of Thessaloniki) [6]

— AUT1 159 — AUT1 158 — AUT1 157 — Radio sonda (srednja vrijednost)
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B) grafic¢ki prikaz usporedbe vrijednosti standardnih devijacija i medijana odstupanja
poloZaja ostvarenih Saastamoinenovim i predloZenim modelom troposferskog kasnjenja

za postaje u Cakovcu, Zadru i Dubrovniku u razdoblju 2014. — 2015. godina
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C) graficki prikaz usporedbe vrijednosti odstupanja poloZzaja ostvarenih
Saastamoinenovim (delta X, Y i Z) i predloZenim modelom (DX, DY i DZ) troposferskog
kasnjenja za postaje u Cakovcu, Zadru i Dubrovniku u razdoblju 2014. — 2015. godine.
Grafovi odijeljeno prikazuju rezultate odstupanja za sve koordinatne osi; os x (gornji dio

grafa), os y (srednji graf) te os z (donji dio grafa).
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E) Python programski kéd upotrijebljen za obradu ulaznih podataka s ciljem stvaranja

ulazne matrice nuZne za razvoj predloZenog modela

Ipip install pandas
import pandas as pd

import glob
import 0s
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Gradovi=['Dubrovnik','Zadar','Cakovec']

Xs=[4465932.814, 4425737.1640, 4227250.763
Ys=[1460581.653, 1204734.505, 1247280.631]
Z5=[4299308.581, 4417173.487, 4595193.320]

extension="pos'

df=pd.DataFrame()

year='19'

os.chdir(r'G:\podaci\pozicije 2019. CK_ZD DU")

for grad in Gradovi:
svi_fileovi grada=[i for i in glob.glob('CRD_{}*{} .xlsx'.format(grad, year))]
meteo=pd.concat([pd.read_excel(f, skiprows=2) for f in svi_fileovi grada])

meteo['Time'] = pd.to_datetime(meteo['UTC']).dt.time

meteo['datum'] = pd.to_datetime(meteo['UTC']).dt.date

meteo['Date'] = pd.to_datetime(meteo.Date.astype(str)+' '+meteo.Time.astype(str))
meteo.drop('UTC', inplace=True, axis=1)

meteo.drop(‘datum’, inplace=True, axis=1)

meteo=meteo.set_index('Date")

parse_dates=['Date']

meteo.sort_index(inplace=True)

all_filenames=[i for i in glob.glob('{}*.{}'.format(grad, extension))]

pos=pd.concat([pd.read_csv(f,skiprows=13, delim_whitespace=True,
parse_dates=[['%','UTC']]) for fin all_filenames])

pos=pos.set_index('% UTC")

pos=pos[['x-ecef(m)','y-ecef(m)','z-ecef(m)','Q’,'ns']]

pos=pos.resample('10min').mean()

pos = pos.dropna()

pos.reset_index(drop=True)

merged=meteo.merge(pos,left index=True, right index=True)
merged ['Grad'] = '{}'.format(grad)

merged['X']= Xs[Gradovi.index(grad)]

merged["Y']= Ys[Gradovi.index(grad)]

merged['Z']= Zs[Gradovi.index(grad)]

merged['deltaX'] = merged['X'] - merged|['x-ecef(m)']
merged['deltaY'] = merged['Y'] - merged['y-ecef(m)']
merged['deltaZ'] = merged['Z'] - merged['z-ecef(m)']
merged=merged[['Grad','Time',)RH', 'P",'Pr",'T", PWV','ns','deltaX’,'deltaY",'deltaZ']

df=df.append(merged)

df['zeroone'] ='1"
df.loc[::2, 'zeroone'] ="'0'
df.ito_excel('konacna_matrica_za {}.xlsx'.format(year))
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F) Pocetni i zavrsni dio

model

2019-01-01 00:00:00
2019-01-01 00:10:00
2019-01-01 00:20:00
2019-01-01 00:30:00
2019-01-01 00:40:00
2019-12-31 22:20:00
2019-12-31 22:30:00
2019-12-31 22:40:00
2019-12-31 22:50:00

2019-12-31 23:00:00

Grad

Dubrovnik

Dubrovnik

Dubrovnik

Dubrovnik

Dubrovnik

Cakowvec

Cakowvec

Cakowvec

Cakowvec

Cakovec

151284 rows = 12 columns

matrice ulaznih podataka temeljem koje je razvijen predloZeni

Time
ALONO0

WAL

00:10:00

22:20:00
22:30:00
22:40:00
22:50:00

23:00:00

RH

33

39

39

39

39

83

a6

83

36

86

1015.6

1015.6

1015.6

1015.8

1015.9

1012.6

1012.6

1012.5

1012.6

1012.8

3.5

8.5

a5

2.4

3.5

PWV ns deltaX

0.520160
0.337669
0.837669
0.833064
0.837669

0.899250
0.914980
0.904817
0.909474

0.898559

9.6

94

9.0

9.0

9.0

6.6

2.0

3.0

2.0

418600

2.64761

1.76079

0.77219

1.68507

6.08282

3.10002

3.58607

484275

8.97929

delta¥

0.91957

-0.35084

-0.38738

-0.64354

-0.54619

2.65644

1.18835

1.35232

2.51858

544472

deltaZ zeroone

3.36242 0
1.07040 1
0.29683 0
-0.67380 1
0.20946 0
7.08339 1
4.97508 0
3.91010 1
3.12925 0
8.99213 1

Prvih i posljednjih pet redaka matrice s polozajnim i meteoroloskim podatcima iz 2019. godine

temeljem koje je razvijen predlozeni model

Ixi



