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SAZETAK

Uporaba sustava GLONASS (rus. GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema — GLONASS), BeiDou i Galileo ocituje se u sve veCem broju aplikacija i usluga,
gdje se donedavno koristio samo Globalni sustav za odredivanje polozaja (engl. Global
Positioning System - GPS). U pomorstvu, satelitska navigacija predstavlja primarno sredstvo
za odredivanje polozaja na brodovima, kao i jednu od glavnih komponenti integriranih
unutar osnovne navigacijske opreme. Ovo, naravno, nije prva studija ovakve vrste.
Istrazivanje je obuhvatilo blisko podrucje, danas — u vrijeme kada se smatra da su svi sustavi
potpuno operativni. Odstupanja geografske Sirine, geografske duzine i nadmorske visine
analizirana su u razdoblju od sedam uzastopnih dana, od 1. sije¢nja do 7. sije¢nja 2021.
godine. Procjena se temeljila na tri stanice EUREF (engl. Regional Reference Frame Sub-
Commission for Europe — EUREF) mreze referentnih stanica - Budimpeste, Madarska
(BUTEOOHUN), Sarajeva, Bosna i Hercegovina (SRJVOOBIH) i Podgorice, Crna Gora
(DGOROOMNE). Koristene su uobic¢ajene matematicke procedure odredivanja polozaja kao
i formulacije pseudoudaljenosti. Rezultati su prikazani putem srednjih vrijednosti (engl.
Mean), standardnih devijacija (engl. Standard Deviation - SD) i interkvartilnih razlika (engl.
Interquartilerange - IQR) vrijednosti odstupanja pozicioniranja utvrdenih jednofrekventnim
rjeSenjima za pozicioniranje, kao i broja satelita (engl. Number of satellites - NSAT) i
analizom geometrijske razdiobe tocnosti (engl. Dilution of Precision - DOP). Doprinos
troposferskog i1 ionosferskog kasnjenja prora¢unu pogreske pozicioniranja procijenjen je za
svaki od sustava zasebno. Ukratko, koristena su Cetiri sustava, zajedno s kombinacijom svih
sustava u Cetiri razli¢ita scenarija. Imajuéi na umu da je istrazivanje bilo prili¢no kratko,
provedeno na rezultatima u samo sedam dana, treba biti oprezan u proglasavanju ,, najboljih
I ,,najgorih* sustava. No, na temelju prikupljenih podataka moze se zakljuciti da je, osim
oc¢ite kombinacije svih sustava, GPS najpouzdaniji sustav na svim postajama. U budué¢nosti
bi se moglo provesti istrazivanje s razli¢itim svemirskim vremenskim uvjetima, te ako

podaci kona¢no postanu dostupni, istrazivanje bi se moglo provesti i na hrvatskim stanicama.

Kljuéne rijeci: globalni navigacijski satelitski sustavi, korisni¢ka razdioba pogresaka,

odstupanje polozaja, prijenosni medij, razdioba to¢nosti



SUMMARY

The utilization of GLONASS (rus. GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema — GLONASS), BeiDou and Galileo satellite navigation systems is manifesting in a
growing number of applications and services, where until recently only Global Positioning
System (GPS) was used. In maritime, satellite navigation represents the primary positioning
means on-board vessels, as well as one of the main components integrated with essential
navigational equipment. This, of course, is not the first study of its kind. The research
covered an area close to us, now, as stated before, that all systems are considered to be fully
operational. Latitude, longitude and height deviations were analysed during seven
consecutive days, in the period 1-7 January 2021. The evaluation was based on multi-GNSS
ground-truth data from three European Reference Frame Permanent GNSS Network
(EUREF) stations: Budapest, Hungary (BUTEOOHUN), Sarajevo, Bosnia and Herzegovina
(SRJVOOBIH), and Podgorica, Montenegro (DGOROOMNE). Common mathematical
positioning procedures were used as well as the pseudorange formulation. The results were
presented in terms of mean, standard deviation and IQR values of positioning deviations as
determined with single-frequency positioning solutions, together with analysis of number of
satellites and Dilution of Precision (DOP). The tropospheric and ionospheric delay
contribution to the positioning error budget was evaluated for each of the systems separately.
To summarise, four systems were used along with the combination of all systems in four
different scenarios. Bearing in mind that this was a fairly short research conducted on the
results across only seven days, we must be careful in proclaiming the ,, best* and “worst”
systems. However, using the gathered data we saw that apart from the obvious combination
of all systems, GPS and Galileo were the most reliable systems across all stations. In the
future, a research with different space weather conditions could be conducted. Also, if the
data finally becomes available, the research could be conducted with Croatian stations as

well.

Keywords: global navigation satellite system, user equivalent ranging error,

positioning deviations, propagation medium, dilution of precision
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1. UvOD

Tehnologija je posljednjih desetlje¢a dozivjela znac¢ajan razvoj, a taj razvoj posebno
je vidljiv unutar podruc¢ja navigacije, te satelitskih i komunikacijskih sustava. Znacajan
korak u razvoju pozicioniranja i navigacije zapocet je razvojem globalnih navigacijskih
satelitskih sustava, bez kojih bi svakodnevni Zivot bio nezamisliv. Od prvobitne ideje za
isklju¢ivo vojnu primjenu, globalni navigacijski satelitski sustavi (engl. Global Navigation
Satellite System — GNSS) danas imaju Sirok spektar primjene, te stoga i potrebu za visokom
tocnoscu. Iz tog razloga provode se brojna istrazivanja kako bi se otkrili i sprijecili uzroci
pogreSaka koje nastaju. KoriStenjem metode generiranja rezultata odstupanja polozaja
razli¢itih GNSS sustava koji ¢e biti obradeni u nastavku rada, pokuSavaju se dobiti najto¢nija

1 najpovoljnija rjeSenja u promatranom vremenu.

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKT ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja ovog rada proizlazi iz razlika u vrijednostima pri odredivanju

polozaja pojedinih GNSS sustava.

Relevantne spoznaje o problemu istrazivanja predstavljaju podlogu za definiranje
predmeta istrazivanja: koliko se pojedini GNSS sustavi razlikuju prilikom odredivanja

polozaja.

Iz problema i predmeta istrazivanja proizlaze objekti istrazivanja — GNSS sustavi i
njihova to¢nost pri odredivanju polozaja, ionosfera, ionosfersko kaSnjenje, troposfera,
troposfersko kasnjenje, pogreske polozaja, DOP vrijednosti, polozajni zapisi, poloZzajna

odstupanja, modelirane i nemodelirane vrijednosti polozajnih odstupanja.

1.2. RADNA HIPOTEZA I POMOCNE HIPOTEZE

Istrazivanje je provedeno u svrhu dokazivanja sljedece znanstvene hipoteze:



Unato¢ cinjenici da se GLONASS, Galileo i BeiDou koriste u velikoj mjeri, te ocekivanjima
za dobru medusobnu korelaciju izmedu istih, GPS i dalje predstavija najpouzdaniji sustav

za satelitsko odredivanje polozaja.

Uz radnu hipotezu, dokazane su podhipoteze:

Satelitska navigacija uvelike je pojednostavila i poboljsala odredivanje polozaja;
Kombinacijom svih sustava smanjuju se pogreske pojedinacnih sustava;
Iskljucivanjem korekcija prijenosnih medija dolazi do poveéanja odstupanja poloZajnih

zapisa.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha diplomskog rada je predstaviti presjek odredivanja polozaja GNSS sustava na
Sirem podrucju Jadrana, sada (2021.) kada se usluge pozicioniranja, navigacije i mjerenja
vremena (engl. Positioning, Navigation and Timing - PNT) smatraju globalnim i potpuno
operativnim za sve sustave. Takoder, istraziti kako razli¢iti satelitski navigacijski sustavi
funkcioniraju na promatranom podrucju, te dokazati njihovu sli¢nost, odnosno razli¢itost u
odredivanju polozaja. Cilj diplomskog rada je testiranje Cetiri razli¢ita GNSS sustava u

odredenom vremenskom periodu kako bi se analizirala njihova to¢nost i preciznost.

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom istraZivanja, formuliranja 1 predstavljanja rezultata istrazivanja, u
odgovaraju¢im kombinacijama koriStene su brojne znanstvene metode. U drugom i tre¢em
poglavlju koje se odnose na uvod u satelitsku navigaciju i globalne navigacijske satelitske
sustave koriStene su metoda deskripcije, metoda klasifikacije, te metoda analize i sinteze. U
cetvrtom dijelu diplomskog rada u velikoj je mjeri koriStena metoda studije slucaja s obzirom
da se cijelo istrazivanje temelji na studiji odredenog vremenskog razdoblja, na odredenom
podrucju. Ovdje su u najvecoj mjeri koriStene statisticke i komparativne metode, neophodne
za potrebe prikupljanja, obrade, prorac¢una i usporedbe podataka u odredenom vremenskom
razdoblju. Ove su metode detaljnije opisane u odnosnom poglavlju. Metode analize i sinteze,

te metoda generalizacije koriStene su u posljednjem poglavlju.



1.5. STRUKTURA RADA

Rad se sastoji od Sest cjelina. U prvom, uvodnom dijelu diplomskog rada navedeni su
problem, predmet i objekt istrazivanja, dana je radna hipoteza, te su navedeni svrha i ciljevi

istrazivanja, kao i znanstvene metode koriStene tijekom pisanja diplomskog rada.

Drugi dio diplomskog rada obuhvaca teorijsku podlogu gdje se detaljnije opisuje
satelitska navigacija. Zatim se nabrajaju i opisuju parametri i segmenti satelitske navigacije,

te se detaljnije objasnjava satelitsko odredivanje polozaja.

U tre¢em dijelu detaljnije se opisuju globalni navigacijski satelitski sustavi, njihove
osnovne komponente i princip rada. Poglavlje se nastavlja podjelom, te opisivanjem svakog
sustava zasebno. Zatim se nabrajaju izvori pogreSaka GNSS sustava pri ¢emu su posebno
opisane korisnicka razdioba pogresaka i geometrijska razdioba to¢nosti. Nakon toga slijedi
definiranje ionosferskog i troposferskog kasnjenja. Poglavlje se zakljucuje objaSnjenjem

svemirskog vremena i njegovim pokazateljima.

U cCetvrtom dijelu predocena je metodologija u kojoj se definiraju vremensko razdoblje
1 geografsko podrugje istrazivanja. Poglavlje se nastavlja tako da se opisuju sve koriStene
metode pomocu kojih se vrSio proraun prikazane putem statisti¢kih analiza 1 grafickih

prikaza.

Peti dio predstavlja glavni dio ovog diplomskog rada u kojem su provedeni proracuni,
analiza, te usporedba rezultata dobivenih pri koristenju razli¢itih GNSS sustava. Ti rezultati
prikazani su statistickom obradom putem tablica, grafova vremenskih nizova, horizontalnih

odstupanja i histograma.

U Sestom, zaklju¢nom dijelu, na temelju provedenog istraZivanja daje se kratak osvrt

i vlastito misljenje, te se iznose zakljucci do kojih se doslo nakon provedenog istrazivanja.



2. SATELITSKA NAVIGACIJA

Svaka vrsta navigacije koja ukljucuje satelit koji korisnicima Salje referentne
informacije iz kojih se izravno mogu izvesti navigacijski parametri poput polozaja, brzine i
vremena, naziva se satelitska navigacija. Satelitska navigacija je metoda koja pruza
informacije o tocnom polozaju na zemlji ili izvan nje. Signali koji se prenose s navigacijskih
satelita koriste se za dobivanje potrebnog skupa parametara polozaja pomocu navigacijskog
prijamnika. Zauzvrat, zajedno s dodatnim informacijama, ti se parametri koriste za daljnje

odlu¢ivanje o tijeku kretanja.t

Odaslani signal od svakog satelita mikrovalni je radio val koji sadrzi vrijeme prijenosa
1 trenutni orbitalni polozaj satelita. Dok signali putuju brzinom svjetlosti, izraCunavanjem
vremenske razlike izmedu satelitskog signala i prijamnika, moze se izvesti precizna

udaljenost koju je signal presao od satelita do prijamnika.

Prednost upotrebe satelita u svrhu navigacije je u tome Sto sateliti imaju Siroku
prostornu pokrivenost omogucavajuéi istovremeno uslugu dostupnom mnogim korisnicima.
Satelitski navigacijski sustavi pruzaju navigacijske usluge svojim korisnicima nude¢i im
dovoljno informacija da s odgovaraju¢im resursima mogu izvuc¢i ili poboljSati procjenu

vlastite pozicije i vremena na svim lokacijama u opsegu podrucja pruzanja usluge sustava.

2.1. PARAMETRI SATELITSKE NAVIGACIJE

Parametri koji definiraju kvalitetu navigacijske usluge su:?
e Tocnost,
e Kontinuitet,
e Dostupnost,
e Integritet.

! Acharya, R.: Understanding Satellite Navigation, Academic Press, 2014., p. 29

2Kos, T., Grgi¢, S., Krile, S.: “Hiperbolni i satelitski sustavi za navigaciju” PoboljSanje sustava satelitske
navigacije, 2004. https://hrcak.srce.hr/file/12784 (12.03.2021.)



https://hrcak.srce.hr/file/12784

Toc¢nost je mjera ispravnosti pozicije i drugih procjena koje korisnik provodi s obzirom
na njihov pravi polozaj. Jednostavnim rije¢ima opisuje koliko su procjene bliske istinskim
vrijednostima koriStenjem usluge. To¢nost ovisi 0 mnogim tehnickim ¢imbenicima, kao $to
su kvaliteta signala, ispravnost podataka o navigaciji i ucinci $irenja, satelitska geometrija
itd.

Kontinuitet je vjerojatnost da ¢e usluga, nakon Sto postane dostupna, 1 dalje biti
dostupna i obavljati se tijekom trajanja faze rada. Prema tome, kontinuitet predstavlja omjer
broja puta koje usluga odrzava tijekom ukupnog razdoblja koristenja nakon Sto korisnik

pocne koristiti uslugu / ukupnog broja koristenja, mjereno kroz konac¢ni vremenski interval.

Dostupnost se definira vjerojatno$¢u da ¢e navigacijski sustav korisne resurse
navigacijskog signala uciniti dostupnim korisniku unutar odredenog podrucja pokrivenosti
zajamcene kvalitete, tako da korisnik moze odrediti svoj polozaj i vrijeme. Dakle, vrijeme
koje istodobno ispunjava uvjet dostupnosti signala te kvalitete i integriteta usluge uzima se
u obzir pri izraCunavanju dostupnosti sustava. Dostupnost je i funkcija fizickih karakteristika

okolisa 1 tehni¢kih moguénosti pruzene usluge.

Integritet je sposobnost sustava da pokaze moze li usluga nastaviti s obecanim
performansama u smislu kvalitete. Budu¢i da se bilo koja usluga provodi uz neke minimalne
kvantitativne specifikacije kvalitete usluge, potrebno je da sustav u bilo kojem trenutku Siri
informacije o tome jesu li tehnicki parametri unutar odredenih zajamcenih granica ili ne.
Ukljucuje i moguénost pravodobnog upozoravanja na bilo koji neuspjeh. Cjelovitost
predstavlja vaZzan koncept u navigaciji jer korisnik na temelju vrijednosti cjelovitosti moZze

odluciti o upotrebljivosti usluge.

2.2. SEGMENTI SATELITSKE NAVIGACIJE

Komponente tipicnog satelitskog navigacijskog sustava sastoje se od sljedecih
segmenata:®
e Prostorni segment — sastoji se od konstelacije satelita koji kruze oko Zemlje i

odasiljanja potrebnih signala iz kojih korisnik moze odrediti svoj polozaj,

3Acharya, R.: op. cit., p. 34



e Kontrolni segment — sastoji se od resursa i sredstava koja na zemlji nadgledaju,
kontroliraju i odrzavaju satelite svemirskog segmenta,
e Korisnicki segment — sastoji se od korisnika koji stupaju u interakciju sa

signalom kako bi odredili vlastiti polozaj i tako iskoristili navigacijsku uslugu.

Prostorni segment
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.
v
Kontrolni segment Korisnicki segment

Slika 1. Segmenti satelitske navigacije

lzvor: Izrada autora

Shematski prikaz segmenata i njihove interakcije prikazani su na Slici 1. Kako bi se
objasnila potreba za ovakvom arhitekturom, potrebno je krenuti od korisnickog segmenta.
U navigacijskoj usluzi korisnik bi trebao biti u potpunosti sposoban odrediti svoj polozaj
interakcijom sa signalom koji se prenosi sa satelita. Za odredivanje vlastitog polozaja
korisnik mora znati poloZaj reference, koja je u ovom slucaju satelitska 1 to primiti s vise od
jednog satelita. Raspon se izraCunava pomoc¢u vremena Sirenja, a potonje se dobiva
usporedbom vremena prijenosa signala sa satelita s vremenom primanja signala na
prijamniku. Dakle, satelitski sat iz kojeg je izveden prijenos takoder mora biti vrlo stabilan
i precizan. Cak je i trivijalno pomicanje sata na satelitu potrebno ispraviti na prijamniku

tijekom procjene.



Sve te podatke, ukljucujuéi satelitsku poziciju, vrijeme prijenosa signala, faktor
korekcije satelitskog sata i jo§ mnogo sli¢nih podataka, treba distribuirati uporabnikom
pomocu radio pomagala gdje god se on nalazi u podruc¢ju pruzanja usluge. Oni bi se trebali
prenositi u takvom obliku da se informacije mogu dobiti iz signala ili iz njega izvesti
pravilnom obradom. Ovo Sirenje informacija i istodobno zadovoljavanje zahtjeva za
viSestrukom vidljivos¢u na cijelom podrucju pruzanja usluge danono¢no su moguci
koristenjem konstelacije satelita. To opravdava uspostavljanje svemirskog segmenta koji se

sastoji od flote satelita.

Medutim, mora postojati odredena postavka za ¢uvanje ovih satelita. Izvedeni polozaj,
koji je osjetljiva funkcija polozaja satelita, mora biti precizno poznat. Polozaj ovih satelita
stoga se mora izvesti pravilnim pra¢enjem njihove dinamike. Svaka anomalija u dinami¢kom
ponasanju satelita mora se ispraviti u odgovarajuce vrijeme. Sli¢no tome, potrebno je
odrzavati sistemsko vrijeme, dok se za ispravke procjenjuje svaka aberacija satelitskog sata

s obzirom na sistemsko vrijeme. To ¢ini zemaljski upravljacki segment.

2.3. SATELITSKO ODREDIVANJE POLOZAJA

Osnovni princip na kojem se temelji satelitsko odredivanje poloZaja je mjerenje
vremena (A7) koje je potrebno satelitskom signalu da dode od satelitske (vrijeme odaSiljanja
signala) do korisnic¢ke (vrijeme prijama signala) antene. Prividnu udaljenost izmedu satelita

i korisnika mogucée je izratunati putem sljede¢e formule:*
R=c-AT (D
Gdje je:
e R —udaljenosti izmedu satelitske i1 korisnicke antene;

e ¢ —Dbrzina svjetlosti;

e AT — vrijeme Sirenja satelitskog signala.

Za odredivanje poloZzaja korisnika moraju biti poznati sljede¢i elementi:

4 Bréi¢, D.: Model nespecificnog dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje
polozaja, Doktorski rad, Sveuéiliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2015., p. 9



e Vrijeme odasiljanja signala,
e Polozaj satelita,
e Stalna brzina prostiranja satelitskog signala,

e Vrijeme prijama satelitskog signala.

Sateliti odasSilju signale u pravilnim vremenskim razmacima. Prijemom satelitskih
signala prijamnik identificira pojedini satelit, njegov poloZzaj, vrijeme odaSiljanja i vrijeme
prijema satelitskog signala. Na temelju izmjerenog vremena Sirenja signala, proracunava se

udaljenost izmedu satelita i korisni¢kog prijamnika.

Fizicki sloj karakterizira fizicka svojstva odaslanih signala. Kodirani signal opisuje
metodu mjerenja vremena propagacije. Umjesto koriStenja vremenskog impulsa za
promatranje vremena Sirenja, kodirani signal temelji se na kontinuiranom, ali periodi¢no
moduliranom signalu koji se koristi unutar korelacijskih tehnika. Periodi¢nost je strogo
sinkronizirana s vremenskim sustavom satelita i s podatkovnom porukom. Konac¢no,
navigacijska poruka sadrzi vrijeme prijenosa, satelitske efemeride, itd. Navigacijska poruka
takoder moze biti ostvarena drugim satelitskim ili zemaljskim komunikacijskim vezama. To,
medutim, jo§ uvijek zahtijeva visoku razinu sinkronizacije izmedu slojeva koda raspona 1

podatkovne veze.

Generator
Podatkowvni sloj navigacijske poruke

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I _Il

Generator kodiranih
Navigacijski sloj signala

............................ m ‘

Fizicki (prijenosni) Generator frekvencije Satelitski navigacijski
sloj vala nosioca signal

______________________________ %Y,
T N

Slika 2. Kompozicija satelitskog navigacijskog signala

Izvor: Satellite signals, In: GNSS — Global Navigation Satellite Systems, 2008. https://doi.org/10.1007/978-3-
211-73017-1_4 (10.03.2021.)
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Udaljenost izmedu satelitske i prijamnicke antene odredena mjerenjem vremena

propagacije signala naziva se pseudoudaljenost i kao takva ne predstavlja pravu

geometrijsku udaljenosti izmedu satelita i1 korisnika, ve¢ udaljenost uvecanu za pogresku

korisnickog sata i ostale nezavisne pogreske. Pseudoudaljenost se stoga moze izraziti na

sljede¢i nacin:®

Rp=rp+c-ok.sat +c-6; 2)

Gdje je:

Rp — pseudoudaljenost;

rp — geometrijska udaljenost;

¢ — brzina svjetlosti;

ok.sat — pogreska korisni¢kog sata [s];

6t — ukupna pogreska mjerenja vremena prilikom Sirenja signala uslijed

nezavisnih pogreSaka koje utjecu na satelitsko odredivanje poloZzaja [s].

Satelitski signali sastoje se od kodova za odredivanje udaljenosti pomocu kojih

korisni¢ki prijamnik odreduje vrijeme Sirenja satelitskog signala. Odredivanje vremena

Sirenja satelitskog signala (AT) dobije se usporedivanjem primljenog satelitskog signala 1

generiranih replika kodnih signala svih satelita u samom korisnickom prijamniku. To¢no

vrijeme Sirenja satelitskog signala dobiva se kada se postigne najbolja korelacija, odnosno

najveca vrijednost korelacijskog faktora (Slika 3.).

5 parkinson, B. W., Spilker Jr., J. J.: Global Positioning System: Theory and Applications, American Institute
of Aeronautics and Astronautics, Washington DC, 1996. p. 129
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Slika 3. Vrijeme propagacije satelitskog signala

Izvor: Sanz Subirana, J., Juan Zornoza, J. M., Hernandez-Pajares M.: GNSS Basic Observables, 2011.
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GNSS_Basic_Observables (10.03.2021.)

Identifikacijom satelita putem njegova PRN koda i1 stvaranjem veze izmedu satelita i
korisnika pocinje izdvajanje navigacijske poruke. 1z navigacijske poruke procjenjuju se
polozaji satelita. Satelitski signal sadrzi to¢an trenutak odasiljanja signala u satelitskom
vremenu, a korisni¢ki prijamnik sadrzi tofan trenutak prijama satelitskog signala u
prijamnickom vremenu. Pomocu trenutka odasSiljanja satelitskog signala moze se procijeniti
polozaj satelita, a izdvajanjem polozaja satelita iz navigacijske poruke moze se odrediti

prividna udaljenost od satelita do korisnika.
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Slika 4. Princip satelitskog odredivanja poloZaja

Izvor: lzrada autora

Rasponi svakog satelita presijecaju se u jednoj jedinoj tocki samo ako je utjecaj
korisnickog sata ispravno procijenjen i primijenjen na svaki izmjereni relativni raspon. Ako
je korisnic¢ki sat izvan raspona, svi krugovi bi se ili smanjili ili rasli zajedno, a pseudo rasponi

se ne bi sjekli u jednoj tocki.

B

Pseudoudaljenost

Utjecaj

Slika 5. Sinkronizacija korisni¢kog sata

Izvor: Mok, E., Retscher, G.: Satellite-Based Positioning, 2001. https://doi.org/10.1007/978-3-7091-6183-
8_7(14.03.2021.)
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To¢no pozicioniranje zahtijeva dodatno odredivanje udaljenosti od strane cetvrtog

satelita kako bi se uklonila greska korisnickog sata.

Postoje tri preduvijeta za odredivanje polozaja satelitskim navigacijskim sustavima:®
e Zajednicki referentni koordinatni sustav,
e Zajednicki vremenski okvir,

e Konstantna brzina Sirenja satelitskih signala.

Postoje dva osnovna koordinatna sustava koja se upotrebljavaju u satelitskoj
navigaciji:
e Rotacijski zemaljski referentni sustav (engl. Earth Centered Earth-Fixed -
ECEF),

¢ Inercijalni zemaljski koordinatni sustav (engl. Earth Centered Inertial - ECI).

Oba sustava imaju ishodiSte u sredi$tu Zemlje $to omogucava pretvorbu koordinata iz
jednog koordinatnog sustava u drugi i obrnuto. Rotacijski zemaljski referentni sustav ima
ishodiste u srediStu Zemlje s osi X koja se proteze kroz sjeciSte nultog meridijana
(Greenwich) i ekvatora (0,0). Os z proteze se sjevernim i juznim polom, a os y prolazi kroz
ekvator u smjeru istoka za 90° istocne zemljopisne duZzine, u blizini otoka Maldivi u
Indijskom oceanu. Inercijalni zemaljski koordinatni sustav fiksiran je u odnosu na zvijezde.
Slovo ,, 7 u ECI oznacava inercijalno, odnosno ,, ne ubrzavajuce “, za razliku od rotacijskog
zemaljskog referentnog sustava, koje ostaje fiksno u odnosu na Zemljinu povrSinu u svom
okretanju, a zatim se rotira u odnosu na zvijezde. Sluzbeni referentni koordinatni sustav koji
koristi GPS sustav je WGS.84 (engl. World Geodetic System 1984 — WGS.84) koji
omoguéava pretvorbu pravokutnih koordinata korisnika u sferne koordinate.” WGS.84 se
temelji na dosljednom skupu konstanti i parametara modela koji opisuju veli¢inu Zemlje,
oblik, te gravitacijska 1 geomagnetska polja, te je kompatibilan sa Medunarodnim

zemaljskim referentnim sustavom (engl. International Terrestrial Reference System - ITRS).

® Brei¢, D., op.cit., p. 9
" Kaplan, E. D.. Hegarty, C. J.: Understanding GPS: Principles and Applications, 2. izdanje, Artech House,
Inc., 2006.
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Sljede¢i preduvjet satelitskog odredivanja polozaja je postojanje zajednickog
vremenskog okvira i kontrolnog segmenta koji odasilje podatke satelitima, dakle, satelit i
korisnicki prijamnik moraju imati isti vremenski okvir. Obi¢no svaki satelit ima ugradena
Cetiri atomska sata (dva cezijeva i dva rubidijeva) od kojih jedan sluZzi za generiranje signala
(10.23 MHz). Satelitski atomski satovi nisu dovoljno stabilni sami za sebe, stoga je potreban
kontrolni segment koji neprestano mjeri njihov pomak i sinkronizira ih s GPS sustavnim
vremenom (engl. GPS Time — GPST). Kao i kod UTC vremena, GPST vrijeme se takoder
temelji na nizu atomskih satova ugradenih u satelite 1 stanice za promatranje. U 2016. godini
razlika izmedu UTC i GPST vremena iznosila je 17 sekundi, a ta se razlika svaki puta

promjeni kada se leap sekunde dodaju ili oduzmu UTC vremenu.

Tre¢i 1 osnovni preduvjet satelitskog odredivanja polozaja je konstantna brzina Sirenja
signala. Satelitski signali su elektromagnetski valovi koji se u vakuumu Sire brzinom
svjetlosti ¢ koja iznosi 299,792,458 m/s. Opéenito, brzina satelitskog signala u mediju je

manja od brzine satelitskog signala u vakuumu.
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3. GLOBALNI NAVIGACIJSKI SATELITSKI SUSTAVI

Globalni navigacijski satelitski sustav odnosi se na konstelaciju satelita koji pruzaju
signale iz svemira, koji prenose podatke na GNSS prijamnike, a prijamnici zatim koriste te
podatke za odredivanje lokacije 1 ostale usluge. Globalne konstelacije su GPS (SAD),
GLONASS (Rusija), Galileo (Europa) i BeiDou (Kina) prikazane na Slici 6.

e, : /“ "'
X ‘--q% y -xx

-
\ - \
Galileo GLONASS BeiDou

Slika 6. GNSS sateliti

Izvor: Data, A.: Modern Civilization would be lost without GPS, 2021. https://spacenews.com/wp-
content/uploads/2021/07/GNSS-graphic.jpg (14.11.2021.)

S obzirom na udaljenost satelita od Zemljine povrsine, postoje Cetiri orbite u kojima

se sateliti kre¢u (Slika 7.), a to su:®

e Niska Zemljina orbita (engl. Low Earth Orbit- LEO),

e Srednja Zemljina orbita (engl. Medium Earth Orbit — MEO),

e Geostacionarna orbita (engl. Geostationary Earth Orbit — GEO),
e Visokoelipti¢na orbita (engl. Highly Elliptical Orbit— HEO).

Slika 7. Vrste satelitskih orbita

Izvor: https://article1000.com/types-satellite-based-orbits/ (09.03.2021.)

8 Types of Satellite Systems https://www.javatpoint.com/types-of-satellite-systems (09.03.2021.)
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LEO sateliti orbitiraju na visini od 100 — 2000 kilometara, a zbog male udaljenosti od
Zemlje nemaju veliku pokrivenost zemljine povrsine, odnosno potrebna je orbitalna
konstelacija od najmanje 48 svemirskih letjelica da pokrije Citav teritorij Zemlje.Sateliti na
tim orbitama obidu Zemlju u razdoblju od 80 — 120 minuta i iako imaju neke prednosti u
odnosu na ostale letjelice u pogledu energetskih karakteristika, imaju kratak vijek trajanja (5
— 8 godina).

GNSS orbite, koje su manje-vise kruzne, te vrlo stabilne i predvidljive, spadaju u
kategoriju MEO. MEO sateliti orbitiraju na visini od 2000 — 35.800 kilometara, slabiji su od
geostacionarnih, te je stoga za potpuno pokrivanje zemljine povrSine potrebna orbitalna
skupina od 8 — 12 satelita. Sateliti na tim orbitama obidu Zemlju u razdoblju od dva sata do
osam sati. Imaju dugi vijek trajanja, no zbog vece udaljenosti od Zemlje dolazi do veceg
kasnjenja signala. GPS i GLONASS sateliti kruze na visinama blizu 20.000 km, dok BeiDou
i Galileo sateliti orbitiraju nesto vise, BeiDou na 21.500 km, a Galileo 23.000 km. Na 20.000
km nema puno otpora, ali gravitacijski ucinci i pritisak sun¢evog zra¢enja pomalo utjeu na
GNSS orbite, pa se orbite povremeno moraju korigirati. Dok se njegova orbita prilagodava,
status GNSS satelita se mijenja u "izvan uporabe" tako da korisnicka oprema zna da ne

koristi zahvacene signale.

GEO zemaljska orbita pruza veliku vidljivost uz pomo¢ samo nekoliko satelita. GEO
sateliti orbitiraju na 35.800 kilometara iznad Zemljine povrsine, a imaju stalnu, odnosno 24
— satnu vidljivost. GEO sateliti ne zahtijevaju prekide u radu zato $to nema medusobnog
kretanja svemirske letjelice i njezine zemaljske stanice. Sustav koji se sastoji od tri satelita
ove vrste ima pokrivenost preko cijele zemljine povrSine. Kao i MEO sateliti, imaju dugi

vijek trajanja.

HEOQ sateliti su sateliti koji dosezu visinu ve¢u od 35.800 kilometara iznad Zemljine

povrsine, odnosno lete iznad GEO satelita, a imaju vidljivost oko 12 sati.

GNSS sateliti prenose informacije o svom polozaju i vremenu kada je poslan svaki

pojedina¢ni signal. GNSS prijamnici tada mogu koristiti signale s viSe satelita za
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trilateraciju polozaja koriste¢i njihovu udaljenost od najmanje Cetiri GNSS satelita Sto

dovodi do vece preciznosti.’

U¢inak GNSS sustava procjenjuje se pomocu ¢etiri Kriterija:*
e Tocnost - razlika izmedu izmjerenog i stvarnog polozaja, brzine ili vremena
prijamnika,
e Integritet - sposobnost sustava da pruzi prag povjerenja i posalje upozorenje U
slu¢aju anomalije u podacima o pozicioniranju,
e Kontinuitet - sposobnost sustava da funkcionira bez prekida,

e Dostupnost - postotak vremena kada signal ispunjava gore navedene Kriterije

tocnosti, integriteta 1 kontinuiteta.

3.1. PODJELA GNSS SUSTAVA

Trenutno postoje Cetiri globalna navigacijska satelitska sustava, koji su opisani u
Tablici 1.

Tablica 1. Trenutno stanje sluZbeno potpuno operativnih sustava

GNSS Pokrivenost Prvo lansiranje Trenutni broj u orbiti
GPS Cijeli svijet 1974. 31
GLONASS Cijeli svijet 1982. 24
Galileo Cijeli svijet 2011. 24
BeiDou Cijeli svijet 2000. 35

Izvor: Izrada autora prema List of Positioning Satellites, 2021.
https://qzss.go.jp/en/technical/satellites/index.html (08.03.2021.)

U Tablici 1. prikazana je pokrivenost i trenutni broj GNSS satelita pojedinog

satelitskog navigacijskog sustava. Treba napomenuti da od trenutnog broja satelita u orbiti,

® How does GNSS work? https://www.globalpos.com.au/what-is-gnss (08.03.2021.)
10'What is GNSS? https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss (08.03.2021.)
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postoji i odredeni broj satelita koji su na odrzavanju ili trenutno nisu u uporabi radi nekog
drugog razloga. Trenutno, GPS ima 33 satelita, od kojih je 31 u orbiti i u funkciji, a odrzava
ih ameri¢ko ratno zrakoplovstvo. Do danas, GPS je lansirao 72 satelita. Sto se ti¢e sustava
GLONASS, od ukupno 26 satelita, 24 je trenutno u orbiti, a njime upravljaju ruske
zrakoplovno-svemirske obrambene snage i on je drugi alternativni navigacijski sustav u
radu. Galileo ima ukupno 30 satelita od kojih je 24 trenutno u orbiti, dva su nedostupna i dva
viSe nisu u uporabi. BeiDou ima 27 satelita u srednjoj Zemljinoj orbiti, pet u geostacionarnoj

i tri u nisko orbitalnoj.

3.1.1. Globalni sustav za odredivanje poloZaja

GPS je americki satelitski navigacijski sustav koji je razvilo ministarstvo obrane SAD-
a pocetkom 1970-ih. U pocetku je bio razvijen kao vojni sustav za ispunjavanje americkih
vojnih potreba. Medutim, kasnije je postao dostupan i civilima, a danas oznacava sustav

dvostruke namjene kojem mogu pristupiti i vojni i civilni korisnici.

Y Lo
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Slika 8. GPS konstelacija

Izvor: GPS: The Global Positioning System — A global public service brought to you by the U.S. government,
Official U.S. government information about the Global Positioning System (GPS) and related topics

https://www.gps.gov/multimedia/images/constellation.jpg (30.06.2021.)
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GPS pruza kontinuirane podatke o pozicioniranju i mjerenju vremena bilo gdje u
svijetu po svim vremenskim uvjetima. Buduéi da sluzi neogranicenom broju korisnika i

koristi se iz sigurnosnih razloga, GPS oznacava jednosmjerni sustav rangiranja.

GPS se sastoji od prostornog, kontrolnog i korisni¢kog segmenta (Slika 9.).

Prostorni !l
segment : o
- -
M GPS
-

Download
(L-band)

Upload
(S-band)

Kontrolni segment

Korisnicki segment

Slika 9. GPS segmenti

Izvor: El-Rabbany, A.: Introduction to GPS, The Global Positioning System, Artech House, Inc., 2002, p. 3

Prostorni segment GPS sustava ¢ini minimalna konstelacija od 24 satelita koji se
nalaze u srednje visokoj orbiti oko Zemlje na visini od priblizno 20.200 kilometara. Za
normalan rad GPS sustava potrebna je nominalna konstelacija od 24 satelita, no uobic¢ajeno
je da se u GPS konstelaciji nalazi viSe od 24 (do 33) satelita koji poboljSavaju rad samog
sustava, no ne smatraju se osnovnim dijelom konstelacije. Svaki GPS satelit odasilje signal
koji ima niz komponenti: dva sinusna vala, dva digitalna koda i navigacijsku poruku. Kodovi
1 navigacijska poruka dodani su nosa¢ima kao binarne dvofazne modulacije. Nosaci i kodovi
koriste se uglavnom za odredivanje udaljenosti od prijamnika korisnika do GPS satelita.
Navigacijska poruka sadrzi, zajedno s ostalim podacima, koordiniranu (lokaciju) satelita u
ovisnosti 0 vremenu. Prijenos signala kontrolira se vrlo preciznim atomskim satovima na
satelitima. Svaki satelit kruzi oko Zemlje dva puta dnevno. Sateliti u GPS konstelaciji

podijeljeni su u Sest jednako rasporedenih orbitalnih ravnina koje okruzuju Zemlju, a svaka
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ravnina sadrzi Cetiri "utora" zauzeta osnovnim satelitima. Ovaj razmjeStaj s 24 utora
omogucava korisnicima da mogu pogledati najmanje Cetiri satelita s gotovo bilo koje tocke
na planeti. Svemirske snage obi¢no lete s vise od 24 GPS satelita kako bi odrzale pokrivenost
kad god se osnovni sateliti servisiraju ili ne koriste. Dodatni sateliti mogu povecati

performanse GPS sustava, ali se ne smatraju dijelom jezgre.

Kontrolni segment GPS sustava sastoji se od svjetske mreze stanica za pracenje,
ukljucujuéi glavnu kontrolnu stanicu (engl. Master Control Station - MCS) smjeStenu u
americ¢koj vojnoj zrakoplovnoj bazi u Colorado Springsu, zamjensku glavnu kontrolnu
stanicu (engl. Alternate Master Control Station — AMCS) smjestenu u Vandenbergu, te
globalne mreZe stanica za pracenje satelita (engl. Monitoring Stations — MCs) i predajnih
antena (engl. Ground Antennas).Predajne antene moraju biti dovoljno velike i usmjerene ka
odredenom satelitu kako bi se predaja uspjesno izvrSila. Primarni zadatak kontrolnog
segmenta je pracenje GPS satelita radi odredivanja i predvidanja satelitskih lokacija,
integriteta sustava, ponasanja satelitskih atomskih satova, atmosferskih dana i drugih
razmatranja. Te se informacije zatim prenose na GPS satelite putem veze unutar S-pojasa.
Glavna kontrola stanica pomocu predajnih antena uspostavlja kontakt sa svakim satelitom

jednom dnevno.

GPS korisnicki prijamnik oznacava uredaj koji se koristi za obradu satelitskih signala,
a sastoji se od Sest osnovnih dijelova: prijamnicke antene, radio-frekvencijskog segmenta,
segmenta obrade signala, upravljackog dijela, grafickog sucelja 1 izvora elektri¢ne energije.
Korisni¢ki segment ukljucuje sve vojne i civilne korisnike. S GPS prijamnikom spojenim na
GPS antenu, korisnik moZe primiti GPS signale koji se mogu koristiti za odredivanje
njegovog poloZzaja bilo gdje na svijetu. GPS je trenutno dostupan svim korisnicima Sirom

svijeta bez izravne naknade.
U lipnju 2011. ratno zrakoplovstvo SAD-a uspjesno je dovrsilo proSirenje GPS

konstelacije poznato pod nazivom ,, Expandable 24 *. Tri od 24 utora su pro$irena, a Sest

satelita je premjesteno, tako da su tri dodatna satelita postala dio osnovne konstelacije. Kao
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rezultat toga, GPS sada ucinkovito djeluje kao konstelacija od 27 satelita s poboljSanom

pokriveno$éu u veéini dijelova svijeta.!!

Pocetna i buduca generacija GPS satelita, i njezine znacajke prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Pocetna i buduéa generacija GPS satelita

Pocetna konfiguracija satelitskog segmenta

BLOCK A

BLOCK IR

Buduca konfiguracija satelitskog segmenta

BLOCK IIR-M

BLOCK IIF

GPS HI/NIF

0 operativnih

8 operativnih

7 operativnih

12 operativnih

4 operativnih

Kod grube akvizicije
(CoarseAcquisitionC  /
A) na frekvenciji L1 za
civilne korisnike

Precizan P (Y) kod na L1
i L2 frekvencijama za
vojne usluge

7,5-godisnji zivotni

vijek dizajna

Pokrenut 1990-1997

Posljednji raskinut 2019

C/A kodna L1
frekvenciji

P(Y) kodnaLl & L2
frekvencijama

On-boardclock
monitoring

7,5-godisnji  zivotni

vijek dizajna

Pokrenut 1997-2004

All legacysignals(?)

Drugi korisnicki
signal na L2 (L2C)
frekvenciji

Novi vojni signali M
koda za pojacanu
otpornost na
zaglavljivanje

Fleksibilne  razine
snage za vojne
signale

7,5-godisnji  zivotni
vijek dizajna
Pokrenut 2005-
2009

SviBlock IIR-M
signali

Treéi korisnicki
signali  na L5
frekvenciji (L5)
Napredni  atomski
satovi

Poboljsana tocnost,

jacina i kvaliteta
signala
12-godiSnji  Zivotni

vijek dizajna

Pokrenut 2010-2016

Svi Block IIF signali

Cetvrti  korisnicki
signali na L1 (L1C)
frekvenciji

Poboljsana
pouzdanost, to¢nost
i integritet signala

Nema  selektivne
dostupnosti
15-godisnji  zivotni
vijek dizajna

HiF: laserski
reflektori; traganje i
spasavanje

Pokrenut 2018.

Izvor: 1zrada autora prema Space Segment, Official U.S. government information about the Global

Positioning System (GPS) and related topics, 12.06.2021.

https://www.gps.gov/systems/gps/space/?fbclid=IwAR1gJ1IEK6BMpMu5mdW{fsPGTsjzA-

nd4CulnotOpKx14rK-4Gy6SCyx0zbnA (30.06.2021.)

1 Space Segment, Official U.S. government information about the Global Positioning System (GPS) and

related

topics,

12.06.2021.

https://www.gps.gov/systems/gps/space/?fbclid=IwAR1gJ1IEK6BMpMu5mdWfsPGTsjzA-

nd4CulnotOpKx14rK-4Gy6SCyx0zbnA (30.06.2021.)
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Sateliti Block IIA predstavljaju poboljSane verzije serije Block II, osmiSljene da
omogucuju rad od 180 dana bez kontakta iz upravljackog segmenta. Lansirano je devetnaest
satelita u Block A seriji, prvi 26. studenog 1990. i posljednji 06. studenog 1997. Dva
satelita u ovoj seriji, brojevi 35 1 36, opremljeni su laserskim reflektorima koji im omogucuju
pracenje neovisno o radijskim signalima, ¢ime se nedvosmisleno razdvaja greSka sata i
efemeride. SVN-34, posljednji satelit Block I1A, emitiran na signalu PRN 18 uklonjen je iz
upotrebe 09. listopada 2019., ali je zadrzan kao rezervni dio na orbiti do travnja 2020.

godine.*?

Block IR serija su pricuvni sateliti. Prvi pokus$aj lansiranja satelita Block IIR bio je
neuspjesan kada je raketa Delta II eksplodirala nakon 12 sekundi u letu. Prvo uspjesno
lansiranje bilo je 23. srpnja 1997, te je uspjesno lansirano dvanaest satelita u nizu. Najmanje
deset satelita u ovom bloku nosilo je eksperimentalni teret S-pojasa za pretrazivanje i

spasavanje, poznat kao satelitski sustav za upozoravanje na opasnost.™

Sateliti Block 1IR-M uklju¢uju novi vojni signal i snazniji civilni signal, poznat kao
L2C. U seriji Block 1IR-M postoji osam satelita. Prvi satelit Block 1IR-M lansiran je 26.
rujna 2005. Posljednje lansiranje blocka 11IR-M bilo je 17. kolovoza 2009.%4

Block I1F serija su "follow-on" sateliti koje je razvio Boeing. Satelit ima masu od 1630
kg i dizajnerski vijek od 12 godina. Prvo svemirsko vozilo Block IIF lansirano je u svibnju
2010. godine na raketi Delta I\VV. Dvanaesto i posljednje lansiranje IIF -a bilo je 5. veljace
2016.%°

GPS Block III prva je serija GPS satelita tre¢e generacije, koja ukljucuje nove signale
1 omogucuje emitaciju na vecim razinama snage. Dana 23. prosinca 2018. godine, lansiran

je prvi GPS satelit I1I, dok je Getvrti satelit lansiran 5. studenog 2020. godine.®

12 Space Segment, Official U.S. government information about the Global Positioning System (GPS) and
related topics, 12.06.2021.
https://www.gps.gov/systems/gps/space/?fbclid=IwAR1gJ1IEK6BMpMu5mdW{sPGTsjzA-
nd4CulnotOpKx14rK-4Gy6SCyx0zbnA (30.06.2021.)

13 “journal of the Institute of Navigation “, 2015. https://www.ion.org/publications/upload/NAV1.123.pdf
(30.06.2021.)

14 Ibidem.

15 Sickle, J., V.: Block IIF and Block 111, https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1865 (30.06.2021.)
16 Ibidem.
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Serija Block IIIF drugi je set GPS blokova III satelita, koji ¢e se sastojati od do 22
svemirska vozila. Ocekuje se da ¢e lansiranje Bloka IIIF poceti najranije 2026. godine i

nastaviti do 2034. godine.

3.1.2. GLONASS

Kratica GLONASS potjece od ruskog ,, Global 'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema”, a oznacava sustav razvijen sredinom 1970-ih od strane SSSR-a kao odgovor,
odnosno konkurencija GPS sustavu. GLONASS se koristi za pruzanje informacija o
polozaju, brzini i vremenu u pomorskom, zratnom, kopnenom i svemirskom sektoru, kao i

za postizanje dodatnih informacijskih funkcija.!’

Prvi satelit konstelacije GLONASS lansiran je 1984. godine, a prvu generaciju satelita
¢ine Block Ila, IIb 1 IIv. Drugu generaciju satelita ¢ini GLONASS-M, pri ¢emu ,,M*
oznacava modernizaciju. Sateliti druge generacije imaju duzi zivotni vijek, no i dalje
zaostaju za GPS-om. Znacajniji iskorak postize se trecom generacijom satelita GLONASS-
K, ¢iji je zivotni vijek od 10 do 12 godina. Osim duljeg Zivotnog vijeka, uz FDMA (engl.
Frequency Division Multiple Access — FDMA) tehniku, krenulo je koristenje CDMA (engl.
Code-division multiple access — CDMA) tehnike visestrukog pristupa. Prednosti tehnike
viSestrukog pristupa s kodnom raspodjelom ogledaju se u moguénosti razlikovanja razli¢itih

signala na istoj frekvenciji Sto omogucuje pracenje velikog broja signala s razlicitih satelita

koji se kontinuirano odasilju na istoj frekvenciji.

Prostorni segment sustava GLONASS nominalno se sastoji od 24 do 30 operativnih
svemirskih letjelica srednje visoke orbite oko Zemlje u kruznim orbitama nominalne
nadmorske visine 19.100 kilometara, nagiba 64,8° i orbitalnog razdoblja od 11 h 15 min 44
s. Sateliti su postavljeni u orbitalnim ravninama odabranim kako bi se osigurao neprekidni
signal Zemljine povrSine 1 bliskog Zemljinog prostora do 2000 kilometara. Potpuno
postavljena konstelacija GLONASS sustava sastoji se od 24 satelita u tri orbitalne ravnine

¢iji su uzlazni ¢vorovi udaljeni 120°. Osam satelita je podjednako razmaknuto u svakoj

7 Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., Wasle, E.: GNSS — Global NavigationSatellite Systems, GPS,
GLONASS, Galileo & more, Springer, New York, 2018., p. 343
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ravnini. Razmak satelita omogucuje kontinuirano i globalno pokrivanje zemljine povrsine i

bliskog Zemljinog prostora.
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Slika 10. GLONASS konstelacija

Izvor: European Space Agency (ESA), GLONASS Space Segment, 2011.
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GLONASS_Space Segment (05.07.2021.)

Broj rezerviranih kodnih brojeva omogucuje prosirenje orbitalne konstelacije na 64
svemirske letjelice (engl. Space Vehicles— SV). SV ID broj koji se prenosi u usluznom dijelu
nizova CDMA signalnih navigacijskih poruka jednak je rangiranom kodnom broju
navedenom u tablici povezanog ICD-a (engl. Interface Control Document — ICD).
Komunikacijske granice unutar GPS sustava kao i izmedu GPS sustava i drugih sustava,
poznate su kao sucelja. ICD su formalna sredstva za uspostavljanje, definiranje 1
kontroliranje sucelja i za dokumentiranje detaljnih informacija o dizajnu sucelja za GPS
program. Orbitalna konstelacija moze se prosiriti dodavanjem SV-a unutar orbitalne ravnine
ili izmedu orbitalnih ravnina, te izgradnjom MEO, geosinkronog (engl. Geosynchronous
Orbit - GSO) 1 HEO orbitalnog prosirenja.

Svrha GLONASS sustava je pruziti neograni¢en broj korisnika u zra¢nom,
pomorskom i bilo kojem drugom sektoru s trodimenzionalnim pozicioniranjem, mjerenjima

brzine i vremenskim ograni¢enjem bilo gdje u svijetu u svim vremenskim prilikama.
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Kontrolni segment ukljucuje kontrolni centar i mrezu postaja za pracenje rada satelita
smjeStenih diljem Rusije. Kontrolni segment omogucuje pradenje statusa konstelacije
GLONASS sustava, korekciju parametara orbite i prijenos podataka o navigaciji. Korisni¢ka
oprema sastoji se od prijamnika 1 procesora koji primaju i obraduju GLONASS navigacijske
signale omogucavajuci korisniku izracunavanje koordinata, brzine i vremena. Ispravci se

azuriraju dva puta dnevno.

Korisnicki segment GLONASS sustava sastoji se od prijamnika razli¢itih
karakteristika koji pruzaju usluge mjerenja navigacijskih parametara, izracun koordinata
polozaja, izracun brzine kretanja i mjerenje vremena na osnovu obrade primljenih signala tj.

mjerenja i navigacijske poruke.

3.1.3. Galileo

Galileo je europski globalni satelitski navigacijski sustav koji pruza vrlo preciznu i
globalnu uslugu pozicioniranja pod civilnom kontrolom. Specificiran je za upotrebu kao
samostalan globalni sustav, ali je takoder interoperabilan s drugim sustavima, poput sustava
GPS i GLONASS. Za razliku od sustava GPS, GLONASS i BeiDou orijentiranih u vojne

svrhe, Galileo je sustav namijenjen iskljucivo civilnoj upotrebi.

Postavljeni sustav Galileo sastoji se od 24 operativna satelita i do Sest aktivnih
rezervnih dijelova, smjeStenih u tri kruZzne ravnine srednje visoke Zemljine orbite. Glavne
funkcije prostornog segmenta Galileo sustava su generiranje 1 odaSiljanje signala koda i faze
nositelja sa specificnom strukturom Galileo signala, te pohrana i ponovni prijenos
navigacijske poruke koju $alje kontrolni segment. Ove prijenose kontroliraju visoko stabilni

atomski satovi na satelitima.

Galileo navigacijski signali prenose se u Cetiri frekvencijska opsega oznacena na slici
5. Ova cetiri frekvencijska opsega su opsezi E5a, E5b, E6 i E1, a omogucuju Siroku

propusnost za prijenos Galileo signala.

18 “GLONASS Interface Control Document (ICD): General Description of Code Division Multiple Access
Signal  System”,  Russian  Institute = of Space Device Engineering,  Moscow, 2016.
http://russianspacesystems.ru/wp-content/uploads/2016/08/ICD-GLONASS-CDMA-General.-Edition-1.0-
2016.pdf (20.09.2021.)
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Slika 11. Galileo frekvencijski plan

Izvor: “European GNSS (Galileo) Open Service, Signal-In-Space Interface Control Document ”, sije¢an;j
2021. https://www.gsc-
europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/Galileo_OS SIS _ICD_v2.0.pdf?fbclid=IwAR30k _MZBf nCtYHG
kF10QzMusSlrazlJ 8xvlatgVvivt Hf68cdzuM8TMK (05.07.2021.)

Kad Galileo postane potpuno operativan (2022.), bit ¢e ukupno 30 satelita u srednjoj
Zemljinoj orbiti na nadmorskoj visini od 23.222 kilometara. Sateliti ¢e zauzimati svaku od
tri orbitalne ravnine nagnute pod kutom od 56° u odnosu na ekvator. Sateliti ¢e biti
ravnomjerno rasporedeni 1 bit ¢e im potrebno oko 14 sati da obidu Zemlju. Svaka orbitalna
ravnina ukljucuje osam satelita jednako rasporedenih unutar ravnine. Kutni pomak izmedu
satelita u dvije susjedne ravnine je 15°. Jedan satelit u svakoj ravnini bit ¢e rezervan, u stanju
pripravnosti u slucaju kvara bilo kojeg operativnog satelita. Ovi rezervni sateliti mogu se
aktivirati 1 dodijeliti odredenom operativnom utoru ovisno o aktivnostima odrzavanja ili
razvoja usluga. Period ponavljanja geometrije konstelacije koji odgovara nominalnim
orbitalnim parametrima je 10 dana (Sto odgovara 17 okretaja u orbiti). To znaci da se za
svakog fiksnog korisnika Galilea lokalna geometrija satelita u danom trenutku ponavlja

svakih 10 bo¢nih dana.’®

Sustav Galileo koristi frekvenciju sata kao vrlo stabilnu referencu pomocu koje druge
jedinice mogu generirati tocne signale koje ¢e Galileo sateliti emitirati. Emitirani signali
takoder pruzaju referencu pomocu koje manje stabilni satovi korisnickog prijamnika mogu

kontinuirano poniStavati svoje vrijeme.

19 European Space Agency (ESA), Galileo architecture, 2011.
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Galileo_Architecture (20.09.2021.)
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Zemaljski segment odgovoran je za ispravan rad GNSS sustava. Sastoji se od dva
kontrolna centra, globalne mreze postaja za odasiljanje i primanje koje provode funkcije

nadzora i upravljanja te niz usluznih objekata koji podrzavaju pruzanje usluga Galileo.

Jezgra zemaljskog segmenta su dva Galileo kontrolna centra (engl. Ground Control
Centres - GCC). Svaki kontrolni centar upravlja kontrolnim funkcijama koje podrzava
kontrolni segment Galilea (engl. Galileo Control Segment - GCS) i misijskim funkcijama,
koje podrzava misijski segment Galilea (engl. Galileo Mission Segment - GMS). GCS
upravlja odrzavanjem svemirskih letjelica 1 odrzavanjem konstelacija, dok GMS upravlja
kontrolom navigacijskog sustava. GCS i GMS povezuju satelite sa svjetskom mrezom

zemaljskih postaja koje implementiraju funkcije upravljanja i nadzora.?°

Kontrolni segment odgovoran je za veliki raspon funkcija koje podrzavaju upravljanje
satelitskim sazvijezdem i upravljanje Galileo satelitima. Opseg ove funkcionalnosti
ukljucuje kontrolu i nadzor satelita i korisnog tereta, funkcije planiranja i automatizacije koje
omogucuju sigurne 1 ispravne operacije. GCS pruza funkciju telemetrije, telekomande 1
upravljanja za cijelu satelitsku konstelaciju Galileo. Njegovi funkcionalni elementi
rasporedeni su unutar Galileo kontrolnih centara 1 Sest globalno distribuiranih stanica za
pracenje i kontrolu telemetrije (engl. Telemetry Tracking and Control - TT&C). Kako bi to
rijeSio, GCS koristi TT&C postaje za komunikaciju sa svakim satelitom na shemi koja
kombinira redovne, zakazane kontakte, dugoro¢ne probne kampanje i kontakte za

nepredvidene situacije.?!

Misijski segment Galilea sastoji se od objekata rasporedenih u dva Galileo kontrolna
centra plus niz misijskih stanica za povezivanje (engl. Up-Link Stations - ULS) i Galileo
senzorskih stanica (engl. Galileo Sensor Stations - GSS) rasporedenih na udaljenim
lokacijama Sirom svijeta. GMS je odgovoran za utvrdivanje i uzlaznu vezu poruka
navigacijskih podataka potrebnih za pruZzanje navigacijskih i vremenskih podataka. U tu
svrhu koristi globalnu mrezu senzorskih stanica Galileo za kontinuirano pracenje
navigacijskih signala svih satelita, kroz opseznu komunikacijsku mrezu koja Koristi

komercijalne satelite, kao i kabelske veze u kojima svaka se veza duplicira radi redundancije.

20 European Space Agency (ESA), op.cit.
21 European Space Agency (ESA), BeiDou, General Introduction, 2011.
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/BeiDou_General_Introduction (21.09.2021.)
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Korisnicki segment Galilea sastoji se od Galileo prijamnika. Njihova glavna funkcija
je primanje Galileo signala, odredivanje pseudodometa i rjeSavanje navigacijskih jednadzbi

kako bi se dobile njihove koordinate 1 osiguralo vrlo tocno vrijeme.

3.1.4. BeiDou

BeiDou satelitski navigacijski sustav (engl. BeiDou Navigation Satellite System —
BDS) konstruirala je Kina s obzirom na potrebe nacionalne sigurnosti, te ekonomskog i
gospodarskog razvoja. BeiDou je jedan od najmladih sustava te je ujedno i najmoderniji
satelitski navigacijski sustav u upotrebi. Razvoj BeiDou satelitskog navigacijskog sustava
zapoceo je 1980. godine, a odvija se u tri faze. Prva faza zavrSena je do 2000. godine
konstrukcijom sustava BDS — 1, a pruza usluge na razini drzave. Druga faza zavrsila je
konstrukcijom sustava BDS — 2, a pokriva Pacificki dio Azijskog kontinenta. Treca faza
BDS — 3 predstavlja potpunu operativnost sustava na globalnoj razini, te je zavrSena 2020.

godine lansiranjem 35-0g, te ujedno i posljednjeg satelita 23. lipnja 2020.2
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Slika 12. BeiDou konstelacija

Izvor: https://www.glonass-iac.ru/en/guide/beidou.php (05.07.2021.)

22 European Space Agency (ESA), BeiDou, General Introduction, 2011.
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/BeiDou_General_Introduction (21.09.2021.)
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BeiDou konstelacija sastoji se od ukupno 35 satelita, od kojih je pet GEO satelita, 27
MEO satelita i tri IGSO satelita.

BeiDou zemaljski upravljacki segment sastoji se od:?®

e Glavne kontrolne stanice - odgovorna za kontrolu satelitske konstelacije i
obradu mjerenja primljenih od nadzornih stanica za generiranje navigacijske
poruke,

e Stanice za prijenos - odgovorne za prijenos orbitalnih ispravka i navigacijske
poruke na BeiDou satelite,

e Nadzorne stanice - koje prikupljaju BeiDou podatke za sve satelite koji se vide
s njihovih lokacija.

Nominalna svemirska konstelacija BDS-2 sastoji se od 5 GEO satelita, 5 IGSO satelita
1 4 MEO satelita. Prema stvarnoj situaciji, rezervni sateliti mogu biti rasporedeni u orbiti.
GEO sateliti djeluju u orbiti na nadmorskoj visini od 35.786 kilometara i nalaze se na 58,75°
E, 80° E, 110,5° E, 140° E i 160° E. Sateliti IGSO djeluju u orbiti na nadmorskoj visini od
35.786 kilometara i nagibu orbitalnih ravnina od 55 stupnjeva u odnosu na ekvatorijalnu
ravninu. MEO sateliti djeluju u orbiti na nadmorskoj visini od 21.528 kilometara i nagibu
orbitalnih ravnina od 55 stupnjeva u odnosu na ekvatorijalnu ravninu. Nominalna svemirska
konstelacija BDS-3 sastoji se od 3 GEO satelita, 3 IGSO satelita i 24 MEO satelita. Prema
stvarnoj situaciji, rezervni sateliti mogu biti rasporedeni u orbiti. GEO sateliti djeluju u orbiti
na nadmorskoj visini od 35.786 kilometara i nalaze se na 80 ° E, 110,5 ° E, odnosno 140 °
E. Sateliti 1GSO djeluju u orbiti na nadmorskoj visini od 35.786 kilometara i nagibu
orbitalnih ravnina od 55 stupnjeva u odnosu na ekvatorijalnu ravninu. MEO sateliti djeluju
u orbiti na nadmorskoj visini od 21.528 kilometara i nagibu orbitalnih ravnina od 55
stupnjeva u odnosu na ekvatorijalnu ravninu. Svemirska konstelacija BDS postupno ¢e

prije¢i s BDS-2 na BDS-3 i pruzati otvorene usluge za korisnike sirom svijeta.?*

2 European Space Agency (ESA), BeiDou Ground Segment, 2011.

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/BeiDou_General_Introduction (21.09.2021.)

24 «BeiDou Navigation Satellite System Signal In Space Interface Control Document”, 2019.
http://en.beidou.gov.cn/SYSTEMS/ICD/201902/P020190227702348791891.pdf?fbclid=IwAROgLaTTARN
VLhIMVL Coel xSovlAnK1-j7tPzH3epJ-RFYjeJg40035YUOS (05.07.2021.)
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3.2. IZVORI POGRESAKA GNSS SUSTAVA

Prilikom odredivanja polozaja pomo¢u GNSS sustava nastaje niz pogreSaka. Pogreske
se mogu opisati kao posljedica niza utjecajnih ¢imbenika koji djeluju na mjerenje vremena
Sirenja signala od satelita do prijamnika. Ukupnu pogresku toc¢nosti polozaja koja se
odreduje satelitskim navigacijskim sustavima ¢ini korisni¢ka razdioba pogresaka - UERE
(engl. User Equivalent Ranging Error- UERE) i geometrijska razdioba to¢nosti (engl.
Geometric Dilution of Precision — GDOP). To¢nost prorac¢una pseudoudaljenosti izravno je

proporcionalna GDOP parametru, te se moze izraziti sljede¢om formulom:?®

ol = oR-GDOP 3)

Gdje je:
e oT - ukupna pogreska polozaja;
e oR - korisnicka razdioba pogreSaka;

e GDOP - geometrijska razdioba tocnosti.

3.2.1. Ukupni proracun pogreske odredivanja poloZaja

U nastavku je navedena formula za izracun pseudoudeljenosti sa svim pogreskama od

kojih se sastoji.

pi = \/(xu(tu) - xsi(tsi))z + (Yu(tu) - ysi(tsi))z + (Zu(tu) — Zsi(tsi))z +c- bu + 5tD (4)

Gdje je:
e p;—izmjerena pseudoudaljenost;
* tg,— vrijeme odasiljanja signala;
e t,— vrijeme primitka signala;

e b, —pogreska korisni¢kog sata;

25 Bréi¢, D., op. cit., p. 17
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® X, Yu Zy — koordinate primatelja za vrijeme primitka signala;
* X, Y5, Zs— koordinate satelita za vrijeme primitka signala;
e 0Otp — kompozicija individualnih parametara koji utjeCu na odredivanje

pseudoudaljenosti.

Tablica 3. Pogreske mjerenja pseudoudaljenosti

Izvor pogreske Ukupna vrijednost pogreske

Pogreske u efemeridama 2,1

Satelitski sat 2,1

Ionosfersko kasnjenje 4,0

Troposfersko kaSnjenje 0,7

ViSestruki putovi 14

Sum prijamnika 0,5

Korisni¢ka razdioba pogresaka (UERE), rms 5,3
Vertikalna razdioba 1 ¢ uz parameter VDOP = 2,5 12,8
Horizontalna pogreska 1 ¢ uz parameter HDOP = 2,0 10,2

lzvor: Izrada autora prema Br¢i¢, D., op. cit., p. 20

U Tablici 3. prikazani su izvori pogresaka pseudoudaljenosti - orbitalni, satelitski sat,
Sum prijamnika, ionosfersko i troposfersko kasnjenje 1 viSestruke greske, te njihovi doprinosi
izrazeni u kvadratnim srednjim vrijednostima. Moze se vidjeti da pogreske nastale uslijed

ionosferskog kasnjenja satelitskog signala dominiraju nad svim ostalim pogreSkama.

3.2.1.1. Korisnicka razdioba pogresaka

Korisnicka razdioba pogreSaka osnovni je parametar performansi GPS sustava, a
nastaje kao rezultat razli¢itih utjecaja kojima je izlozen satelitski signal prilikom propagacije

od satelitske do korisnicke antene.Uzroci UERE pogresaka dijele se na:

e Pogreske satelitske i kontrolne komponente,
e Pogreske korisnicke komponente,
e Pogreske nastale uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medjij.
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Pogreske satelitske komponente ¢ine pogreske u procijenjenim polozajima satelita,
odstupanja satelitskih satova od GPS vremenskog sustava (ukljucujuéi relativisticki ucinak)
te sklopovska kasnjenja satelitske opreme. Netocne satelitske efemeride stvaraju pogresSku u
odredivanju polozaja zato Sto se u postupku odredivanja polozaja korisnika, neto¢nosti u
poznavanju polozaja satelita direktno prenose i na odredivanje polozaja korisnika. Bez
obzira na to sto satelitski sustavi za odredivanje polozaja korisnika koriste zajednicko
vrijeme sustava (npr. vrijeme GPS sustava) koje osiguravaju precizni atomski satovi,
satelitski satovi s protokom vremena pocinju odstupati od zajednickog vremena te tako

dolazi do nastanka pogresaka.

Pogreske korisnicke komponente ¢ine pogreske uslijed termalnog Suma prijamnika,

sklopovskih kaSnjenja korisnicke opreme 1 viSestrukih putova satelitskog signala.

Pogreske nastale uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medij mogu se
podijeliti na ionosfersko i troposfersko kasnjenje. Do ionosferskog kasnjenja dolazi zbog
sloZenih fizikalnih 1 kemijskih pojava nastalih na Suncu, a ¢iji se u€inci manifestiraju u
Zemljinim ionosferskim slojevima. Ionosfersko kasnjenje predstavlja najznacajniji
pojedinacni uzrok pogreSaka satelitskog odredivanja poloZaja, ¢ak 1 u uvjetima mirnog
svemirskog vremena. Ionosfersko kasnjenje tesko je predvidivo, stohasti¢no i ovisno kako o
globalnim, tako i1 o lokalnim znacajkama ionosferske dinamike. Do troposferskog kasnjenja
dolazi zbog promjene brzine Sirenja signala uslijed promjena u temperaturi, tlaku 1 relativnoj
vlaznosti neutralne atmosfere te medusobnog polozaja korisni¢kog prijamnika i satelita.?®
Za razliku od ionosferskog kasnjenja, uzrok troposferskog kasnjenja nalazi se u donjim
neutralnim dijelovima atmosfere, a do promjene brzine Sirenja radiovalova dolazi zbog
promjena temperature, tlaka i relativne vlaznosti zraénih masa u troposferi kroz koje se pire

satelitski signali.

#Brei¢, D., op. cit., p. 18
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3.2.1.2. Geometrijska razdioba tocnosti

GDOP nastaje kao rezultat trenutnog prostornog rasporeda satelita. Parametar

geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Dilution of Precision — DOP) predstavlja omjer

to¢nosti mjerenja pseudoudaljenosti i odredivanja polozaja.?’

U okviru DOP dijela pogreSaka moze se definirati niz komponenata DOP pogreske:

Prostorna komponenta geometrijske razdiobe toc¢nosti (engl. Positioning
Dilution of Precision — PDOP),

Vremenska komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Time Dilution
of Precision — TDOP),

Horizontalna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Horizontal
Dilution of Precision — HDOP),

Sjeverna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Northing Dilution
of Precision — NDOP),

Isto¢na komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Easting Dilution of
Precision — EDOP),

Vertikalna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Vertical Dilution
of Precision — VDOP).
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Slika 13. Prikaz geometrije satelita za dva satelita

Izvor: Dutt S., 1., et al.: Investigation of GDOP for Precise user Position Computation with all Satellites in
view and Optimum four Satellie Configurations, 2009. https://www.researchgate.net/figure/a-Satellite-

Geometry-Representation-for-two-satellites figl 267257339 (09.01.2022.)

21 Brei¢, D., op. cit., p. 19
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Slika 14. Prikaz geometrije satelita

Izvor: Dutt S., 1., et al.: Investigation of GDOP for Precise user Position Computation with all Satellites in
view and Optimum four Satellie Configurations, 2009. https://www.researchgate.net/figure/a-Satellite-
Geometry-Representation-for-two-satellites figl 267257339 (09.01.2022.)

Toc¢nost navigacijskog rjeSenja moze biti naruSena geometrijom satelita koja
predstavlja geometrijske poloZaje satelita koje vidi prijamnik. Kao primjer, prikaz
geometrije satelita ilustriran je za dva satelita na Slici 13. 1z svakog satelita su nacrtana dva
luka, smatrajuci satelit srediStem. Unutarnji luk je nacrtan uzimaju¢i u obzir pravi raspon
kao polumijer, a vanjski luk je nacrtan s pseudorasponom kao polumjerom. Podruéje sjecista
ovih lukova dvaju satelita predstavlja mogucu lokaciju korisnika. Kada su dva satelita
postavljena dalje, podrucje raskrizja je malo $to ukazuje na nisku nesigurnost polozaja, §to
oznacava bolju geometriju satelita. Kada su dva satelita postavljena blize, podrucje raskrizja
je veliko §to ukazuje na visoku nesigurnost poloZaja, odnosno losu geometriju satelita. Na
sli¢an nacin, s mnogo satelita na vidiku, dobra geometrija se formira kada se sateliti Sire u
prostoru. Kako GPS zahtijeva najmanje Cetiri satelita za odredivanje korisnickog poloZaja,
Slika 14. predstavlja geometriju satelita s Cetiri satelita ako su Cetiri satelita razmaknuta,
dobiveni GDOP je minimalan i to ¢ini dobru geometriju satelita. Kada su sateliti blizu,

dobiveni GDOP je maksimalan $to ukazuje da je geometrija losa.
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3.2.2. Utjecaj prijenosnog medija

Usluge koje pruzaju globalni navigacijski satelitski sustavi koriste se u velikom broju
aplikacija — i civilnih i vojnih. Svi GNSS sustavi obuhvacaju mnoge satelite koji kruze oko
Zemlje. U jednom trenutku postoji nekoliko satelita s kojih prijamnik moze imati jasnu liniju
vidljivosti za primanje signala i izgradnju vlastitog navigacijskog rjesSenja. Medutim, na te
signale utjece nekoliko izvora smetnji, uzrokujuci pogreske u mjerenjima koja se generiraju

unutar prijamnika, §to posljedi¢no smanjuje toénost pozicioniranja.
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Slika 15. Prijenosni mediji

Izvor: M. Karaim, M. Elsheikh, and A. Noureldin: "GNSS Error Sources”, in Multifunctional Operation and
Application of GPS, 2018. https://www.intechopen.com/chapters/60049 (10.01.2022.)

U svim GNSS sustavima signal putuje tisu¢ama kilometara izmedu satelitske antene 1
njezinog odredista, prijamnika. Prvi i najduzi dio ovog putovanja je kroz svemir gdje signal
dobiva svoje karakteristike. Ipak, kada signal putuje kroz atmosferu, ovaj medij namece neke
nezeljene ucinke. Slojevi atmosfere dodaju kasnjenja u vrijeme propagacije satelitskog

signala, uzrokuju¢i neke pogreske u mjerenjima.
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3.2.2.1. lonosfersko kasnjenje

Kad signal dosegne visinu od oko 1000 km iznad Zemljine povrSine, prodire u gornji
sloj atmosfere, odnosno u ionosferu. Ovaj sloj atmosfere ukljucuje razliite vrste plinova
koji se lako ioniziraju sun¢evim zra¢enjem. Intenzitet solarne aktivnosti, uz utjecaj godisnjeg
doba i doba dana, klju¢ni je faktor koji odreduje stanje ionosfere. Sukladno tome, ova tri
parametra definiraju razinu ionizacije, mijenjajuci reflektiraju¢e indekse loma slojeva

ionosfere i1 utjeuéi na vrijeme prolaska signala izmjereno prijamnikom.

Ionosfera djeluje kao disperzivni medij, Sto znaéi da kasnjenje ionosfere ovisi o
frekvenciji. Ona je ne homogena i nepromjenjiva, u stalnom toku, zbog ¢ega ju je nemoguce
staticki ispraviti. UV 1 EUV zracenje glavni su uzrok formiranja ionosfere. Ovo kasnjenje
predstavlja jednu od znac¢ajnijih pogreSaka raspona u odredivanju poloZaja GNSS sustavima
i u nekim situacijama moze doseci vrijednost od 100 m. Ionosfersko kasnjenje prvog reda I,

u metrima, predstavljeno je jednadzbom:

,_403-TEC @)
=—

Gdje su:

e TEC — ukupni sadrzaj elektrona definiran kao broj elektrona u cijevi presjeka
1 m? u smjeru §irenja signala;

e f —frekvencija signala.

Ionosfersko kasnjenje je proporcionalno koli¢ini elektrona sadrzanoj na ukupnoj
udaljenosti puta, te obrnuto proporcionalno kvadratu prijenosne frekvencije satelitskih
signala koji uglavnom utjecu na vertikalnu komponentu polozaja korisnika (VDOP).
Ionosfersko kaSnjenje, u usporedbi s troposferskim, znacajno vise utjeCe na rasprostiranje

signala, mjerenje vremena, odredivanje pseudoudaljenosti i odredivanje poloZzaja.
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Slika 16. Prikaz ionosferskog kasnjenja

Izvor: lonospheric Delay http://www.wirelessdictionary.com/Wireless-Dictionary-lonospheric-Delay-
Definition.html (10.01.2022.)

Na Slici 16. prikazano je kako ionosfersko kasnjenje mozZe utjecati na prijenos GPS
signala. Koli¢ina ionosferskog kasnjenja varira ovisno o gustoéi elektrona, a gustoca

elektrona moze se razlikovati ovisno o geografskom polozaju i aktivnosti suncevih pjega.

Takoder, koli¢ina ionosferskog kaSnjenja razliCita je za razli¢ite GPS frekvencije.

S obzirom da je ionosfersko kasnjenje obrnuto proporcionalno kvadratu prijenosne
frekvencije satelitskih signala, mjerenjem pseudoudaljenosti istodobno na dvije (L1 i L2) ili
viSe frekvencija ono se moze znacajno ukloniti, od 95 % do 99 %, ovisno o izvoru. 28
Najjednostavniji naCin je koriStenje emitiranih modela koji se prenose u satelitskoj
navigacijskoj poruci, poput Klobuchar i NeQuick modela. Ipak, ti modeli mogu ispraviti oko

50% RMS (engl. Root Mean Square — RMS) pogresaka ionosferskog kasnjenja, a ¢ak i
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najto¢niji teoretski model moze ispraviti samo do 80%. Za potrebe ovog istrazivanja,

koristen je Klobuchar model koji je u nastavku detaljnije opisan.

Klobucharov model temelji se na dnevnoj dinamici ukupnog sadrzaja elektrona iznad
korisnika. MozZe se opisati konstantnom vrijednos¢u ionosferskog kaSnjenja tijekom noénih
sati i kosinusnom krivuljom tijekom dana. Koeficijenti Klobucharovog modela definiraju se
temeljem Sunceve aktivnosti, a azuriraju se jednom dnevno. Postoje Cetiri pokazatelja koji

definiraju Klobucharov model, a to su:

e Konstantna vrijednost tijekom no¢nih sati,
e Amplituda kosinusne komponente,
e Faza kosinusne komponente,

e Period kosinusne komponente.

Klobucharov algoritam glasi:?°

2r—(t—t 8
tn, +A-cos [wl (dan) ®)
tiv
2r—(t—t
t,, ako le = g(noc')
Gdje je:

e t;;y — Vvertikalno ionosfersko kasnjenje;

e t, —nocna vrijednost ionosferskog kasnjenja;

e A—vrsna vrijednost ionosferskog kasnjenja (amplituda);

e P—period kosinusne komponente;

e t—lokalno vrijeme za koje se ra¢una ionosfersko kasnjenje;

e to— konstantni fazni pomak.

A i P pokazatelji definirani su Klobucharovim ax i B koeficijentima:*

2 Brei¢, D., op. cit., p. 61
% Brei¢, D., op. cit., p. 61
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Gdje je:

e (n— geomagnetska Sirina.

Drugi pristup je koristenje mreze dvofrekvencijskih globalnih ili lokalnih prijamnika
za procjenu korekcija ionosfere u mreznom modelu. Ova mreZa obi¢no procjenjuje vertikalni
ukupni sadrzaj elektrona (engl. Vertical Total Electron Content - VTEC). VTEC vrijednosti
izracunavaju se iz TEC vrijednosti dobivenih s bilo kojeg drugog kuta satelita u odnosu na
zenit. Dobivene TEC vrijednosti odnose se na ukupni sadrzaj elektrona gdje je zenitni kut
satelita razli¢it od 0, te ih je potrebno pretvoriti u odgovarajuce vertikalne ekvivalente. Ako
jednofrekvencijski prijamnik ima sposobnost primanja ovih ispravaka, modeliranje

ionosferskih pogresaka biti ée to¢nije od koristenja emitiranih modela.3!

3.2.2.2. Troposfersko kasnjenje

Troposfera oznacava najnizi dio atmosfere, koji se proteze od Zemljine povrSine do
maksimalne visine od 20 km iznad razine mora. Do troposferskog kasnjenja dolazi zbog
promjene brzine Sirenja signala uslijed promjena u temperaturi, tlaku i relativnoj vlaznosti
neutralne atmosfere te medusobnog polozaja korisni¢kog prijamnika i satelita. Ovaj dio
atmosfere sastoji se od suhih plinova i vodene pare. Budu¢i da se radi o lomnom sloju,
troposfera takoder odgada GNSS signale. Medutim, troposfera je takoder i1 elektricno

neutralan sloj, $to znaci da je nedisperzivna za neke GNSS frekvencije.

Troposfersko kasnjenje ima dvije komponente: vlaznu (mokru) i hidrostatsku (suhu).
Vlaznu je teSko modelirati, ali srecom, ona ¢ini samo 10 % kasnjenja. Hidrostatska

komponenta, koja je odgovorna za ostatak kasnjenja (0ko 90 %), moze se lakSe modelirati.

31 M. Karaim, M. Elsheikh, and A. Noureldin: "GNSS Error Sources", in Multifunctional Operation and
Application of GPS, 2018. https://www.intechopen.com/chapters/60049 (10.01.2022.)
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Ovisno o nadmorskoj visini, troposfersko kasnjenje dodaje otprilike 2,5 m do 25 m
mjerenjima raspona.Troposfersko kasnjenje je frekvencijski neovisno, stoga se, za razliku
od ionosferskog kasnjenja ne moze ukloniti kombiniranjem mjerenja iz L1 1 L2 GPS signala,
ve¢ samo upotrebom modela i/ili opservacija. Utjecaj troposferskog kasnjenja kod
jednofrekvencijskih GPS prijamnika umanjuje se modeliranjem hidrostatske (suhe) i vlazne
(mokre) komponente kaSnjenja, pri ¢emu se kod hidrostatske komponente primjenjuju
zakoni idealnih plinova dok je za vlaznu komponentu potreban proracun meteoroloskih

parametara.

Za smanjenje ukupnog troposferskog kasnjenja, prilikom odredivanja polozaja do
preciznosti od jednog metra moze se koristiti nekoliko modela, poput Hopfieldovog i
Saastamoinenovog modela. Ovi modeli obi¢no izracunavaju kaSnjenje u zenitu (za kut
nadmorske visine = 0), a zatim koriste funkciju mapiranja za dobivanje ukupnog nagiba
kosine, ovisno o kutu nadmorske visine satelita. Za primjene kojima je potrebna veca razina
to¢nosti u procjeni troposferske pogreske, modelira se suha komponenta, dok se zenitna
mokra komponenta procjenjuje kao dodatna nepoznanica u navigacijskom filtru. Za potrebe

ovog istrazivanja, koriSten je Saastamoinen model koji je u nastavku detaljnije opisan.

Standardni model Saastamoinen obicno se koristi pri izraCunavanju suhog kasnjenja s
obzirom na podatke o povrSinskom tlaku. Na odredenoj nadmorskoj visini odnos izmedu
suhog kaSnjenja i tlaka je linearan, a na razini mora promjena tlaka od 1 mbar odgovara
promjeni kasnjenja od oko 2,3 mm. U nedostatku podataka o lokalnom tlaku, globalni
modeli suhog kaSnjenja mogu biti relativno precizni s obzirom na zemljopisnu Sirinu, visinu
elipsoida 1 dana u godini. Tlak moze varirati do oko +/- 5 %, $to dovodi do usporedivih
pogresaka u modeliranom suhom kasnjenju. Jednadzba za Saastamoinen model za izracun

troposferskog kasnjenja glasi:*?

Ty — 0,002277[ +(1255+005> ) ) ] (5)
"= sz IP T 05)€ —tan()-z

32 Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., Wasle, E., op. cit., p. 135
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Gdje je:
e Tr — troposfersko kasnjenje [m];
e z—zenitni kut satelita;
e p—atmosferski pritisak [mb];
e T —temperatura [K];

e ¢ —djelomicni pritisak vodene pare [mb].

Doslo je do promjene modela troposferskog kaSnjenja nakon Sto je Saastamonien u
izvornu formulu uvrstio vrijednosti parametra koji ovise o visini na kojoj se promatrac

nalazi, te zenitnom Kkutu, pa stoga ona glasi:

0,002277 1255
Tr = [p + ( + 0,05) e—B-tan()?-z| + 6R (6)
CcoSs z T

Gdje B i 6R predstavljaju korekcijske parametre koji se dobivaju iz interpolacijske

tablice.

3.2.3. Pokazatelji svemirskog vremena

Svemirsko vrijeme oznacava fizicko i pojavno stanje prirodnog svemirskog okruzenja,
ukljucujuéi Sunce te meduplanetarna i planetarna okruZenja. Cilj s njime povezane discipline
je opazanje, razumijevanje i predvidanje stanja Sunca, planetarnih i meduplanetarnih
okruZenja 1 njihovih poremecaja, uz obracanje posebne paznje potencijalnim utjecajima tih

poremecaja na bioloske i1 tehnoloske sustave.

Pokazatelji svemirskog vremena dijele se na:**
e Solarne pokazatelje,
o Geomagnetske pokazatelje,

o lonosferske pokazatelje.

3 Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., Wasle, E., op. cit., p. 135
% Brei¢, D., op. cit., p. 41
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Svaki od navedenih pokazatelja dodatno se sastoji od vise pokazatelja ovisno o na¢inu

mjerenja i pojavi €iji se intenzitet mjeri.

Postoje dva osnovna pokazatelja sunceve aktivnosti, a to su broj Sunéevih pjega (engl.
Sun Spot Number - SSN) i solarno radio zracenje (engl. Solar Flux- SF). Dva navedena
pokazatelja vrlo dobro koreliraju jedan s drugim, odnosno solarno radio zraenje
proporcionalno prati broj Suncevih pjega, a broj Suncevih pjega mijenja se unutar Solarnog

ciklusa aktivnosti.

Tablica 4. Odnos broja suncevih pjega i sunc¢eve aktivnosti

Broj Suncevih pjega (SSN) Solarna aktivnost
> 250 Ekstremna
150 - 250 Vrlo snazna
80 - 150 Snazna
40-80 Umjerena
20-40 Slaba
0-20 Vrlo slaba

Izvor: Izrada autora prema Scherer, K., et al.: Space Weather The Physics Behind a Slogan, Springer, Berlin,
Heidelberg, 2005.

Broj Sunéevih pjega moze se prikazati pomocéu empirijskog izraza:®

R=k*(10xg+1i) (10)

Gdje je:
e R —broj Suncevih pjega;
e k- faktor redukcije zbog kvalitete instrumenta, opazaca i atmosferskih uvjeta;
e g —broj grupa pjega;

e i—broj pojedina¢nih pjega na vidljivoj strani Sunca.

35 What is the Sunspot Number? https://www.sws.bom.gov.au/Educational/2/3/3 (12.11.2021.)
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Broj Suncevih pjega kao indeks moze se definirati na dnevnoj bazi, ali se zbog velikih
dnevnih varijacija obi¢no uzima prosjek tijekom duzih razdoblja, naj¢es¢e na mjesecnoj ili
godisnjoj bazi. Broj suncevih pjega glatko varira ucrtavajuci napredak solarnog ciklusa. S
druge strane, dnevni 1 mjesecni prosjek pokazuju znatne varijacije u odnosu na godiSnju
krivulju. Ova varijacija je posljedica naleta brzog rasta solarne regije ¢esto povezanog sa

sun¢evim bakljama i drugim zanimljivim dogadajima.®

Solarno radio zracenje mjeri se na valnoj duljini od 10,7 cm 1 frekvenciji od 2800 MHz,
a izrazava se jedinicama toka Suncevog zracenja (engl. Solar Flux Unit — SFU). lzvori

solarnog radio zracenja su sunceva kromatosfera i korona.

Pokazatelji geomagnetske aktivnosti opisuju kratkoro¢ne i dugotrajne promjene u
geomagnetskom polju koje uzrokuju neki vanjski poremecaji. Postoji pet sluzbenih
pokazatelja geomagnetske aktivnosti: Kp, Ap, aa, DST (engl. Disturbance Storm Time -
DST) i AE.*” Kp pokazatelj predstavlja srednju vrijednost Ks pokazatelja prikupljenih s
trinaest stanica smjestenih izmedu 48° 1 63° geomagnetske Sirine. Vrijednosti Kp pokazatelja
su prirodni brojevi ¢ija se vrijednost krece izmedu 0 do 9, pri ¢emu 0 predstavlja najmanje,
a 9 najvece poremecaje. Ap pokazatelj predstavlja linearni ekvivalent K pokazatelja. Aa
pokazatelj sluzi za opisivanje amplitude globalne geomagnetske aktivnosti tijekom trosatnih
vremenskih intervala, a proracunat je pomocu K pokazatelja i dobiven s dva medusobno
antipodalna magnetska opservatorija. Dst pokazatelj oznaCava satni pokazatelj koji sluzi za
opisivanje stanja uzbude magnetosfere na podrucju geomagnetskog ekvatora, a mjeri se
magnetogramima s Cetiri opservatorija smjeStena na niskim geomagnetskim Sirinama. AE
oznaCava satni pokazatelj aktivnosti auroralnog mlaza, a dobiva se od opservatorija

smjeStenih u polarnim podrucjima.

36 \What is the Sunspot Number? https://www.sws.bom.gov.au/Educational/2/3/3 (12.11.2021.)
37 i
Ibidem.
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Tablica 5. Povezanost vrijednosti geomagnetskih pokazatelja sa stanjem svemirskog

vremena
Razina Dst [nT] Kp, ap Ae [nT]
Kp>7
Jaka Dst < -100 Ae >1000
ap>111
. 5<Kp<s7
Umjerena -50 < Dst < -100 500 < Ae <1000
56 <ap <111
4<Kp<5
Slaba -30 < Dst <-50 200 < Ae <500
32<ap<56
Kp<4
Mirna Dst >-30 Ae <200
ap < 32

lzvor: Izrada autora prema Echer, E., Gonzalet, W. D., Alves, M. V.: On the geomagnetic effects of

solar wind interplanetary magnetic structures, 4. izdanje, Space Weather, 2006.

Posljednju skupinu pokazatelja svemirskog vremena ¢ine ionosferski pokazatelji Koji
sluze za opisivanje podrucja najvece gustoce elektrona, karakteristicne tocke u ionosferi,
ukupni profil gustoce elektrone, te trodimenzionalni prikaz medija kojim se Sire signali. Ako
je frekvencija vala manja od frekvencije plazme val se odbija od ionosferskog sloja, dok u
drugom slucaju, ako je frekvencija veca, val prolazi kroz pojedini sloj $to znaci da ¢e val
upucen sa Zemlje proci kroz slojeve ionosfere sve do trenutka u kojem je na visinu na kojoj
je frekvencija plazme jednaka frekvenciji vala, nakon cega slijedi njegovo reflektiranje
prema Zemlji. Kod modeliranja ionosferskih masa cesto se koristi propagacijski pokazatelj
M(3000)F2 koji predstavlja omjer najviSe iskoristive frekvencije signala koji moZze biti

primljen na udaljenosti od 3000 km i kriti¢ne frekvencije fOF2.
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazana je metodologija koja je primijenjena prilikom pripreme
i provedbe istrazivanja te prikaza rezultata. Priprema istrazivanja zapocinje procesom
odabira vremenskog razdoblja istrazivanja, svemirskim uvjetima odredenog razdoblja te
pokazateljima svemirskog vremena. Zatim slijedi odabir geografskog podrucja istrazivanja
odnosno referentnih stanica na temelju kojih se istraZivanje vrSilo. Svi koristeni alati
prilikom istrazivanja opisani su u daljnjem djelu poglavlja kao i statisticki i graficki prikazi

koji su bili kori$teni za obradu i prikaz rezultata.

4.1. VREMENSKO RAZDOBLJE ISTRAZIVANJA

Prvi kriterij odreden za potrebe ovoga istrazivanja bio je vremenski period. Analiza je
provedena u razdoblju od 01. sije¢nja 2021. do 07. sije¢nja 2021. Tijekom cijelog

promatranog perioda prevladavali su mirni svemirski uvjeti bez zna¢ajnijih poremecaja.
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Slika 17. Pokazatelji svemirskog vremena

Izvor: National Aeronautics and Space Administration https://www.nasa.gov/ (06.09.2021.)

Na Slici 17. prikazani su pokazatelji koji su se koristili za utvrdivanje uvjeta
svemirskog vremena te njihove vrijednosti. MoZe se vidjeti kako je svemirsko vrijeme

tijekom promatranog razdoblja bilo mirno. Uvjeti su prikazani dnevnim brojem Suncevih
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pjega, Solarnim radio zracenjem, Kp indeksom i DST indeksom. Na vrhu slike nalaze se
vrijednosti dnevnog broja suncevih pjega. Prvog dana istrazivanja zabiljezena je slaba
solarna aktivnost (broj sunéevih pjega 20-40), dok je u ostatku istraZivanja zabiljeZena vrlo
slaba solarna aktivnost (broj suncevih pjega 0-20). Vrijednosti za solarno radio zracenje
krec¢u se izmedu 50-300 SFU gdje niske vrijednosti ukazuju na to da ¢e maksimalna korisna
frekvencija biti niska te ukupni uvjeti nece biti dobri. Trosatne Kp vrijednosti su kroz cijeli
period istrazivanja imale vrijednosti ispod 40 ukazujuéi na jako male poremecaje te mirno
stanje svemirskog vremena. Dst vrijednosti kretale su se izmedu 20 i -20 te takoder ukazivale

na mirno stanje svemirskog vremena.

4.2. GEOGRAFSKO PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Nakon §to se odredio vremenski period i ustanovilo da su svemirski uvjeti za vrijeme
tog perioda bili mirni, preslo Se na odabir geografskog podrucja istrazivanja. Istrazivanje se
vr§ilo na tri razlicite referentne stanice: BUTEOOHUN (Budimpesta, Madarska),
SRJVOOBIH (Sarajevo, Bosha i Hercegovina) i DGOROOMNE (Podgorica, Crna Gora).
Prvotni plan bio je napraviti istrazivanje na isklju¢ivo hrvatskim stanicama, medutim, za
potrebe istrazivanja, uvjet za odabir stanica bio je da posjeduju podatke od svih cetiri

promatranih GNSS sustava, §to nijedna hrvatska stanica nije zadovoljila.
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Slika 18. Geografsko podrudje istraZivanja i prikaz poloZaja koriStenih EUREF
stanica

Izvor: EUREF Permanent GNSS Network https://www.epncb.oma.be/ (06.09.2021.)
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Na Slici 18. ozna¢ene SuU promatrane stanice u Budimpesti, Sarajevu i Podgorici.

Referentne koordinate stanica preuzete su sa stalne GNSS mreze potkomisije za
regionalni referentni okvir za Europu. EUREF mreza potkomisija Medunarodnog udruzenja
za geodeziju (engl. International Association of Geodesy - IAG), a bavi se definiranjem,
realizacijom 1 odrzavanjem Europskog geodetskog referentnog okvira. Cilj EUREF mreze
je uspostaviti jedinstveni geodetski podatak i konstantnu mrezu referentnih postaja u cijeloj
Europi. EUREF se pokrece dobrovoljnim sporazumom znanstvenih organizacija i
nacionalnih geodetskih/geografskih agencija zemalja Clanica koje su spremne zamijeniti
svoje naslijedene nacionalne geodetske podatke jedinstvenim europskim referentnim
okvirom 1 pridruziti se svojim nacionalnim mrezama referentnih postaja u zajednickoj
europskoj mrezi. Mandat EUREF mreze je poticanje i koordiniranje aktivnosti zemalja
¢lanica koje se financiraju i upravljaju na nacionalnoj razini. Osnovan je 1987. godine u

Vancouveru te ima vise od 30 zemalja Clanica.

Tablica 6. Podaci promatranih stanica

Geografska | Geografska Nadmorska

ID stanice Lokacija 3 o GNSS
Sirina duljina visina (m)
Budimpesta, GPS+GLO+GAL+BDS+SB
BUTEOOHUN 47,4809 19,0565 180,9
Madarska AS

Sarajevo, Bosna
SRJV00BIH 43,8679 18,4139 645,1 GPS+GLO+GAL+BDS
i Hercegovina

Podgorica, Crna
DGOROOMNE G 42,4175 19,2034 95,0 GPS+GLO+GAL+BDS
ora

lzvor: 1zrada autora

U Tablici 6. prikazani su svi podaci promatranih stanica, njihov ID, lokacija,

geografska Sirina, geografska duljina, visina te pokrivenost pojedinim GNSS sustavom.
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4.3. KORISTENE METODE PRILIKOM ISTRAZIVANJA

Za potrebe kreiranja polozajnih zapisa Koristile su se opservacijske i navigacijske
datoteke koje su preuzete i arhivirane u RINEX (engl. Receiver Independent Exchange
Format - RINEX) formatu.®

Verzija 3.XX RINEX formata sastoji se od tri vrste ASCII datoteka:>®
e Opservacijskih datoteka,
¢ Navigacijskih datoteka,

e Meteoroloskih datoteka.

Svaka vrsta datoteke sastoji se od odjeljka zaglavlja i odjeljka podataka. Odjeljak
zaglavlja sadrzi globalne informacije za cijelu datoteku i stavlja se na pocetak datoteke.
Odjeljak zaglavlja sadrzi oznake zaglavlja u stupcima 61-80 za svaki redak koji se nalazi u
tom odjeljku. Ove oznake su obvezne i moraju se pojaviti to¢no onako kako je navedeno u

ovim opisima i primjerima.

Format je optimiziran za minimalne zahtjeve prostora neovisno o broju razli€itih vrsta
promatranja odredenog prijamnika ili satelitskog sustava. U racunalnim sustavima koji
dopustaju promjenjive duljine zapisa, zapisnici promatranja mogu se drzati kratkim koliko
je moguce. Prazna polja se mogu ukloniti iz zapisa. Ne postoji ogranic¢enje za maksimalnu

duljinu zapisa za opservacijske datoteke.

Svaka opservacijska i meteoroloSka datoteka u osnovi sadrzi podatke s jednog mjesta
1jednu sesiju. Pocevsi s verzijom 2, RINEX takoder omogucuje ukljucivanje opservacijskih
datoteka iz viSe od jednog mjesta koje je kasnije zauzeo roving prijamnik u brzim stati¢kim
ili kinemati¢kim primjenama. lako verzija 2 1 novije verzije dopustaju umetanje odredenih
zapisa zaglavlja u odjeljak s podacima, ne preporucuje se spajanje podataka s vise od jednog

prijamnika (ili antene) u istu datoteku, ¢ak i ako se podaci ne preklapaju na vrijeme.

3 “RINEX — The Receiver Independent Exchange Format”, 2018. http://acc.igs.org/misc/rinex304.pdf
(13.10.2021.)
% 1bidem.
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Prilikom razmjene podataka s viSe primatelja, nije ekonomi¢no ukljucivanje identicnih
poruka satelitske navigacije prikupljenih s razli¢itih prijamnika nekoliko puta. Stoga se
navigacijska datoteka s jednog prijamnika moZze razmjenjivati ili sastavljati u stvorenu
navigacijsku datoteku koja sadrzi nepotrebne informacije s nekoliko prijamnika kako bi se

napravila najpotpunija datoteka.

Navigacijske datoteke RINEX verzije 3 mogu sadrzavati navigacijske poruke nekoliko
satelitskih sustava: GPS, GLONASS, Galileo, kvazizenitni satelitski sustav (engl. Quasi
Zenith Satellite System - QZSS), BDS, i Indijski regionalni navigacijski satelitski sustav
(engl. Indian Regional Navigation Satellite System - IRNSS).

U podruéju geodezije, format neovisne razmjene prijamnika (RINEX) format je
razmjene podataka za sirove podatke satelitskih navigacijskih sustava. To omogucuje
korisniku naknadnu obradu primljenih podataka kako bi se dobio precizniji rezultat - obi¢no

s ostalim podacima nepoznatima izvornom prijamniku.

Pomo¢u RTKLIB programskog alata dobivale su se polozajne datoteke (.pos) i
graficki prikazi odstupanja u horizontalnoj ravnini. Za potrebe istrazivanja kreirane su .pos
datoteke za svaki GNSS sustav zasebno te kombinacija svih cetiri sustava. Takoder su se
koristila etiri razli¢ita scenarija s obzirom na ionosfersku i troposfersku korekciju, pa stoga
postoji scenarij s modeliranim korekcijama, scenarij sa nemodeliranim korekcijama, scenarij
sa modeliranom isklju¢ivo ionosferskom korekcijom i scenarij sa modeliranom isklju¢ivo
troposferskom korekcijom. Nakon izrade svih datoteka, podaci su statisti¢ki obradeni i

graficki prikazani koriStenjem programskog okruzenja R.

R je programski jezik 1 okruZenje slobodnog softvera za statisti¢ko raCunanje 1 grafiku.
R se Siroko koristi medu statisti¢arima i1 rudarima podataka za razvoj statistickog softvera 1
analize podataka. Ankete, istrazivanja o rudarstvu podataka i studije baza podataka

znanstvene literature pokazuju znatan porast popularnosti.

Rstudio je integrirano razvojno okruzenje za R, a dostupan je u dva formata: Rstudio
Desktop uobicajena je radna povrsina, dok Rstudio Server radi na udaljenom posluzitelju i
omogucuje pristup Rstudiu putem web preglednika. Rstudio djelomicno je napisan na

programskom jeziku C ++ i koristi Qt okvir za svoje graficko korisnicko sucelje. Veci

48



postotak koda napisan je na Javi. JavaScript je takoder medu jezicima koji se koriste. Rad
na Rstudiu zapoceo je oko prosinca 2010., a prva javna beta verzija (v0.92) sluzbeno je

najavljena u velja¢i 2011.

Odredivanje pseudoudaljenosti P;; moze se izraziti koriStenjem vremena prijama

signala £, (s) koje mjeri prijamnik i vremena odasiljanja signala tS (s) kao:*°
PS; = c(fy — ) (12)

Gdje je:
e P, —kodno mjerenje pseudoudaljenosti [m];
e ¢ —brzina svjetlosti [m/s];
e ¢, —vrijeme prijama navigacijskog signala unutar prijamnika [s];

e t5 —vrijeme odasiljanja navigacijskog signala [s].

Jednadzba se moze napisati koriStenjem geometrijskog raspona p; izmedu satelitskih

I prijamnih antena, odstupanja prijamnika i satelitskog sata dt,, dT*, ionosferskog i

troposferskog kasnjenja I;; , T¥ i pogreske mjerenja &p kao:*!

Pl =c ((tr +de, (¢) — (5 + dTS(tS))) + &p (12)
= c(t, — t5) + c(dt,(t,) — dTS(t5)) + p
= (p + c(dt(t,) —dT*(t)) +IS; + T + &p)

=p; +c(dt (t,) —dT(t%))+ 2, + T + &
7,1

Gdje su:
e dt, — odstupanje korisni¢kog sata u trenutku t [s];
e dT* — odstupanje satelitskog sata u trenutku t [s];
e ¢&p —pogreske mjerenja pseudoudaljenosti [m];
e p; —geometrijska udaljenost izmedu prijamne i satelitske antene [m];

e I}, —ionosfersko kasnjenje [m];

40 RTKLIB manual, p. 137
4 |bidem, p. 138
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e T7 —troposfersko kasnjenje [m].

Options e

Settingl Setting2 Cutput Stats Positions Files Misc

Positioning Mode Single o
Frequencies f Filter Type L1+2 Forward
Elevation Mask (%) / SMR Mask (dBHz) 15 e
Rec Dynamics f Earth Tides Correction CFF CFF
Ionosphere Correction Broadcast s
Troposphere Correction Saastamoinen hd
Satellite Ephemeris/Clock Broadcast o
Sat PCV Rec PCV Fhvindup Reject Ed [ RAIM FDE

Excluded Satelites (+PRM: Induded) |
GPS GLO Gallea []Qzss []seBas EeiDou

Load... Save... QK Cancel

Slika 19. Postavke programskog alata RTKPOST prilikom postupka proracuna
poloZajnih zapisa

Izvor: RTKLIB programski alat RTKPOST

Na Slici 19. prikazane su koriStene postavke u aplikaciji RTKPOST koji je dio
programskog paketa RTKLIB. Koristeno je jednofrekvencijsko odredivanje polozaja, i nova
verzija RINEX formata koja omoguéuje kombinirane podatke, a utjecaj troposferskog i
ionosferskog kasnjenja pri proraCunu pogreske pozicioniranja procjenjivan je za svaki od
sustava zasebno. Najées¢i kutovi maskiranja se obi¢no kre¢u izmedu 10 - 15° zato $to bi
postavljanjem previsokog kuta maskiranja moglo do¢i do isklju€enja nekih satelita potrebnih
za postizanje potrebnog minimuma od etiri, stoga je kut maskiranja postavljen na 15°.
Interval zapisa podeSen je na 60 sekundi. Za ispravku ionosferskog kasnjenja koriSten je
Klobucharov model, dok je troposfersko kasnjenje modelirano Saastamoinen modelom

ispravke.

Takoder treba napomenuti da su nakon definiranja referentnih koordinata, te racunanja
odstupanja, geografska Sirina i duzina bile izrazene u lu¢nim vrijednostima te ih se trebalo
pretvoriti u metre, dok su vrijednosti nadmorskih visina, odnosno njezinih odstupanja bili

izrazeni u metrima. Za pretvorbu lucnih vrijednosti u metre koristile su se sljede¢e formule:

cos _lat < — (cos(lat*pi/180)) (13)
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lat_m < —(d_lat*60"1852) (14)
lon_m < —(d_lon*60*1852*cos _lat) (15)

Gdje su:
e lat_m — odstupanje geografske Sirine u metrima;
e d_lat — odstupanje geografske $irine;
e lon_m — odstupanje geografske duzine u metrima;

e d_lon — odstupanje geografske duzine.

4.3.1. Statisticka analiza

Kod naknadne obrade proracunatih poloZajnih zapisa, Usporedivane su srednje
vrijednosti odnosno prosjeéne vrijednosti odstupanja pojedine varijable, koje se

izra¢unavaju sljede¢om formulom:*?

Die1 X
N (16)

X =

Gdje je:
e x; — vrijednost numeri¢kog obiljezja;

e N —ukupan broj statistickih jedinica.

Zatim su se usporedivale i standardne devijacije koje su pokazale mjeru rasprsenosti
odstupanja, odnosno prosje¢no odstupanje od srednje vrijednosti. Standardna devijacija
izrazena je u apsolutnim vrijednostima, bez obzira na negativne predznake, a moze se

izraGunati pomocu sljedeée formule:*

\/ IiV=1(xi - )?)2 (17)
o= N

Gdje je:

42 Zenzerovi¢, Z.: Predavanja iz statistike, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, p. 19
4 |bidem, p. 26
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e x; — vrijednost numeri¢kog obiljezja;

e X — aritmeticCka sredina;

e N — ukupan broj statistickih jedinica.

Takoder su se usporedivale i interkvartilne razlike. Interkvartilna razlika predstavlja

razliku izmedu donjeg i gornjeg kvartila, odnosno raspon unutar kojeg se nalazi srediSnjih

50% podataka.*

Q:=03—0 (18)

Gdje je:
e IKR —interkvartilna razlika (IKR = Q,);
e (Q, —donji kvartil;

e Q3 —gornji kvartil.

Omjer donjeg kvartila je 1:3 te 25% statistickog niza ima vrijednost manju ili jednaku
donjem kvartilu, a 75% statistiCkog niza ima vrijednost vecu ili jednaku donjem kvartilu.

Donji kvartil izra¢unava se na temelju sljede¢e formule:*

., T~A (19)
G = 1+fkvart '

Gdje je:
e [, —donja granica kvartilnog razreda;
e N — ukupan broj statistickih jedinica;
e Y f; —zbroj frekvencija u kumulativnhom nizu do kvartilnog razreda;
e fkvart — frekvencija kvartilnog razreda;

e | —veli¢ina kvartilnog razreda.

4 Interquartile Range (IQR) Formula https://www.cuemath.com/interquartile-range-formula/ (13.11.2021.)
4 Zenzerovié, Z., op. cit., p. 29
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S druge strane, gornji kvartil ima omjer 3:1 te 75% statistickog niza ima vrijednost
manju ili jednaku gornjem kvartilu, odnosno 25% statistickog niza ima vrijednost vecu ili

jednaku gornjem kvartilu. Gornji kvartil izradunava se na temelju sljedeée formule:*°

3N
N 1 @
3T fkvart l
Dakle, IKR govori kolika je rasprSenost podataka oko medijana. Ako se vecéina
podataka nalazi blizu medijana, IKR vrijednosti ¢e biti male, a u slucaju da je rasprSenost,

odnosno odstupanje podataka od medijana bilo vece/Sire, to ¢e IKR vrijednosti biti vece.

Osim IKR, promatrane su i geometrijske razdiobe to¢nosti (DOP vrijednosti). Ovisno
o prostornoj raspodjeli satelita, DOP vrijednosti se mijenjaju, a time i podrucje odredenosti,
odnosno neodredenosti polozaja. Kao §to je ve¢ spomenuto postoje razli¢ite komponente

DOP pogresaka, a to su:

e GDOP — geometrijska razdioba to¢nosti,

e PDOP — prostorna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti,

e TDOP — vremenska komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti,

e HDOP — horizontalna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti,

e VDOP - vertikalna komponenta geometrijske razdiobe to¢nosti.

Uz DOP vrijednosti, usporedivani su i brojevi vidljivih satelita te je razmatrana
korelacija izmedu DOP 1 NSAT vrijednosti za svaku referentnu stanicu i svaki promatrani

GNSS sustav uz ponovnu kombinaciju svih sustava.

4.3.2. Graficki prikazi

Za potrebe prikaza statistiCkih parametara pogresSke polozaja te njihovog ponaSanja u
promatranom razdoblju koristeni su vremenski nizovi, distribucija ucestalosti odstupanja

(histogrami) te horizontalna odstupanja.

4 Zenzerovié, Z., op. cit., p. 29
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Histogram pomaze grupirati numeric¢ke vrijednosti u intervale. To je graficki prikaz
ucestalosti odredene pojave izmedu dva intervala koji definiraju skupinu. Odstupanje u
metrima prikazano je na apscisi koja ima vrijednosti nezavisne varijable, dok se na ordinati
vrijednosti zavisne varijable moze vidjeti uCestalost mjerenja unutar polozajne (.pos) tablice.
Histogram pokazuje distribuciju podataka iz kojih se lako odreduju naj¢esce vrijednosti koje

su u ovom slucaju bile odstupanje polozaja.

Takoder su koriSteni 1 grafovi horizontalnih odstupanja koji su klasi¢ni primjer
prikazivanja odstupanja, kao i horizontalnog polozaja koji je definiran geografskom Sirinom
I geografskom duljinom. Pomocu funkcije ,, smoothscatter*, uz prikaze odstupanja §irine i
duljine, prikazana je i gustoca. Paleta plave boje pokazuje ucestalost odstupanja po
pojedinim to¢kama. Sto je nijansa plave boje tamnija, to je vi$e opazanja bilo na tome mjestu.
Tako se od dvodimenzionalnog grafa, pomocu plave palete dobila i tre¢a dimenzija, odnosno

njezina dubina, koja prikazuje gdje su odstupanja bila najveéa.*’

47 Brei¢ D.: Predavanja iz primjenjene satelitske navigacije, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Za potrebe rada provedeno je istrazivanje U periodu od sedam dana s pet razlicitih
scenarija s obzirom na GNSS sustav, te Cetiri scenarija s obzirom na modeliranje
ionosferskih i troposferskih korekcija. Razmatrane su srednje vrijednosti, standardne
devijacije, IKR, te DOP vrijednosti s tri razli¢ite EUREF stanice. Svi navedeni statisticki
prikazi prikazani su i graficki u nastavku.

PROSJECNE SREDNJE VRIJEDNOSTI MODELIRANIH SCENARIA PROSJECNE SREDNJE VRIJEDNOSTI NEMODELIRANIH SCENARIA

35 10
8
25
2 6
M | 2 Bl bl bl bl |
05 I
: il B N I I

0

LT

GLONASS GALILEO GLONASS GALILEO

PROSJECNE VRIJEDNOSTI STANDARDNIH DEVIJACUA MODELIRANIH SCENARIA PROSJECNE VRUEDNOSTI STANDARDNIH DEVIJACLA NEMODELIRANIH SCENARLIA

10 10

8 8
6 6
4
I P
0 .-I I -—l lI —_— | 0 .II ..I II .-I
GLONASS Galileo ALL GLONASS Galileo

Slika 20. Prosjecne srednje vrijednosti i vrijednosti standardnih devijacija
modeliranih i nemodeliranih scenarija poloZajnih zapisa

Izvor: Izrada autora
Na Slici 20. prikazane su prosje¢ne srednje vrijednosti i standardne devijacije sve tri

promatrane stanice. S lijeve strane prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije

modeliranih zapisa, dok se s desne strane nalaze nemodelirani rezultati.
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Tablica 7. Prosjecne srednje vrijednosti modeliranih i nemodeliranih scenarija

Srednje vrijednosti

modeliranih scenarija Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 3,8733 1,8179 1,2417
GLONASS 3,9187 1,8305 15711
Galileo 3,7943 1,8688 1,2283
BDS 3,5842 1,8966 0,3998
All 3,7357 1,8443 0,9964
Srednje vrijednosti
nemodeliranih scenarija
GPS 3,8213 1,8377 8,3205
GLONASS 3,9281 1,8425 8,2752
GALILEO 3,8341 1,8983 8,0459
BDS 3,6242 1,6536 11,3718
ALL 3,774 1,8533 9,3252

lzvor: lzrada autora

U Tablici 7. prikazane su prosje¢ne srednje vrijednosti modeliranh i nemodeliranih

scenarija.

Kod modeliranih rezultata najvece srednje vrijednosti uocene su kod geografskih
Sirina, gdje su kod svakog sustava kao i kod kombinacije svih sustava te vrijednosti bile
ispod 4 m. Vrijednosti geografskih duzina kretale su se kod svih sustava oko 2 m, dok su

vrijednosti nadmorske visine bile najnize, a posebice kod BDS sustava.

Promatrajué¢i zatim nemodelirane rezultate, moze se uociti utjecaj koji su korekcije
ionosfere 1 troposfere imale na vrijednosti nadmorske visine. Usporeduju¢i modelirane i
nemodelirane rezultate, primjecuje se da su vrijednosti geografskih Sirina 1 geografskih
duZzina ostale relativno jednake, dok su vrijednosti nadmorskih visina od najnizih vrijednosti
kod modeliranih rezultata dosegle najvece vrijednosti kod nemodeliranih rezultata.

Interesantno je istaknuti da je BDS sustav imao najnize vrijednosti nadmorske visine kod
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modeliranih rezultata, a zatim najve¢e kod nemodeliranih. Detaljniji graficki uvid ovih

rezultata obraden je u nastavku poglavlja na individualnim stanicama.

Posje¢me standardne devijacije modeliranih i nemodeliranih scenarija prikazane su u

Tablici 8.

Tablica 8. Prosjecne vrijednosti standardnih devijacija modeliranih i nemodeliranih

scenarija
Vrijednosti S.tanc_iardnih dev” acija Geografska Sirina Geografska duZina Nadmorska visina
modeliranih scenarija
GPS 0,7853 0,5141 1,7337
GLONASS 3,325 2,317 8,8261
Galileo 0,4826 0,4348 1,3433
BDS 1,1926 2,481 3,8566
All 0,4882 0,3655 1,0823
Vrijednosti standardnih devijacija
nemodeliranih scenarija
GPS 1,0247 0,6714 2,5506
GLONASS 3,3596 3,0707 8,917
Galileo 0,8161 0,8262 2,372
BDS 1,435 2,6642 5,0053
ALL 0,732 0,5362 1,7196

lzvor: 1zrada autora

Sto se ti¢e standardnih devijacija, kod svih sustava i u modeliranim i u nemodeliranim
scenarijima, najvece vrijednosti imala je nadmorska visina. Valja istaknuti da je GLONASS
sustav imao znatno veée vrijednosti geografske Sirine, a posebice nadmorske visine u odnosu
na ostale sustave, praten BDS sustavom koji je imao najvece vrijednosti zabiljezene kod
geografskih duzina. S druge strane, sli¢ne vrijednosti zabiljeZene su kod sustava GPS i

Galileo, te kombinacije svih sustava gdje su sve vrijednosti bile relativno male.
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Isklju¢ivanjem korekcija uoc¢ava se blagi porast svih vrijednosti, za razliku od srednjih

vrijednosti gdje su zabiljezene drasticne promjene u vrijednostima isklju¢ivo nadmorskih

visina.
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Slika 21. Modelirane i nemodelirane srednje vrijednosti promatranih stanica

lzvor: lzrada autora

Promatrajuci rezultate po pojedinacnim stanicama moze se vidjeti koliko je koja

stanica utjecala na prethodno prikazane prosjeke GNSS sustava.

S lijeve strane prikazani su modelirani rezultati srednjih vrijednosti po pojedinacnim

stanicama, a nemodelirani s desne.
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Tablica 9. Modelirane srednje vrijednosti promatranih stanica

Srednje vrijednosti - .

Budimpesta Geografska Sirina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS -5,9429 -2,8796 1,4879
GLONASS -5,8228 -2,8854 1,7113
Galileo -6,0511 -2,8339 1,4953
BDS -7,0048 -2,6614 0,3847
ALL -6,2572 -2,7773 1,1782

Srednje vrijednosti - Sarajevo
GPS 4,5259 0,0965 0,6575
GLONASS 4,6937 0,1014 1,0475
Galileo 4,3585 0,1782 0,6470
BDS 3,3599 0,4175 -0,4591
ALL 4,1833 0,2296 0,3039
Srednje vrijednosti -
Podgorica

GPS 1,1510 2,4775 1,5797
GLONASS 1,2397 2,5046 1,9544
Galileo 0,9733 2,5944 1,5427
BDS -0,3878 2,6110 0,3554
ALL 0,7665 2,5261 1,5070

Izvor: lzrada autora
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Tablica 10. Nemodelirane srednje vrijednosti promatranih stanica

Srednje vrijednosti -

Budimpesta Geografska Sirina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS -5,9751 -2,8507 -8,2006
GLONASS -5,9521 -2,8636 -8,0111
Galileo -6,1740 -2,8120 -7,8923
BDS -7,2331 -2,7436 -10,6409
ALL -6,2679 -2,7743 -9,2421
Srednje vrijednosti - Sarajevo
GPS 4,4337 0,1361 -8,5798
GLONASS 4,6282 0,1228 -8,5122
Galileo 4,3483 0,2074 -8,4624
BDS 3,3697 0,3303 -10,7916
ALL 4,2198 0,2294 -9,6998
Srednje vrijednosti -
Podgorica
GPS 1,0550 2,5263 -8,1810
GLONASS 1,2039 2,5412 -8,3023
Galileo 0,9802 2,6756 -7,7829
BDS -0,2699 1,8869 -12,6829
ALL 0,8344 2,5563 -9,0338

lzvor: 1zrada autora

U prvom redu prikazani su rezultati za stanicu u Budimpesti. Pri modeliranim
rezultatima negativne vrijednosti sa svim sustavima imale su geografska Sirina 1 geografska
duzina dok je samo nadmorska visina imala pozitivne rezultate. Najvece vrijednosti
zabiljezene su kod geografske Sirine, zatim geografske duzine te najmanje vrijednosti kod

nadmorske visine. Kod nemodeliranih rezultata nadmorska visina je takoder imala negativne
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vrijednosti, StoviSe, s najmanjih vrijednosti je skocila na najveée, dok su vrijednosti
geografske Sirine i geografske duzine ostale relativno nepromijenjene. Takoder, BDS je
ponovno imao najmanje vrijednosti nadmorske visine u modeliranom scenariju, a najvece u

nemodeliranom. Isti slu¢aj bio je vidljiv i u prosje¢nim rezultatima svih stanica.

Promatrajuéi rezultate iz Sarajeva, situacija je neSto drugacija. Izuzevsi vrijednosti
nadmorske visine kod BDS sustava, sve ostale vrijednosti bile su pozitivhog predznaka pri
modeliranom scenariju. Najvece vrijednosti ponovno su zabiljeZzene kod geografskih Sirina,
dok su vrijednosti geografskih duzina i nadmorskih visina bile relativno male. Kod
nemodeliranih scenarija geografska Sirina i duzina ponovno su ostale relativno jednake dok
je nadmorska visina imala znaCajan porast, te je pri svim sustavima imala negativne

vrijednosti.

Kod Podgorice je u modeliranom scenariju geografska duzina imala najvece
vrijednosti, pra¢ena s nadmorskim visinama te su najnize vrijednosti zabiljezene u
geografskim Sirinama. Kod nemodeliranih rezultata se ponovno uocio isti slucaj, geografske
Sirine 1 duZine su ostale relativno jednake dok je drasti¢na razlika zabiljezena u vrijednostima

nadmorskih visina.

Jednaki slu¢aj se ponavljao kako u prosje¢nim vrijednostima, tako i u vrijednostima
pojedinacnih stanica. U svim slucajevima isklju¢ivanjem korekcija geografska Sirina 1
duzina ostale su sli¢ne dok je velika razlika uo€ena u vrijednostima nadmorskih visina,
posebice kod BDS sustava koji je u modeliranim scenarijima imao najnize vrijednosti
nadmorske visine, a zatim isklju¢ivanjem korekcija najvece. Stoga se obavila detaljnija

analiza i uvid u BDS sustav kroz navedeni period od sedam dana.
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Slika 22. Vremenski nizovi modeliranih i nemodeliranih zapisa sustava BDS opaZenih
na stanici Budimpesta

lzvor: Izrada autora

Na Slici 22. prikazani su vremenski nizovi sustava BDS opazenih na stanici
Budimpesta. S lijeve strane se nalaze modelirani rezultati, a s desne nemodelirani. Na osi
apscisa prikazan je vremenski period u danima izmedu O1. - 07. sije¢nja, dok se na osi
ordinata nalaze odstupanja u metrima. Crvenom bojom je oznaceno kretanje geografske

Sirine, plavom geografske duzine i zelenom nadmorske visine.

U modeliranom scenariju, geografska Sirina je imala najveca odstupanja koja su bila
relativno konstantna iskljucujuc¢i povecana odstupanja koja su nastupila u jednom periodu
03. sije¢nja. Iz grafikona se moZze vidjeti da je geografska duzina imala vec¢a odstupanja od
nadmorske visine, $to se ne bi moglo zakljuciti promatraju¢i vremenske nizove. Geografska
duZina imala je konstanta odstupanja kroz cijeli period dok je nadmorska visina imala
znacajna odstupanja izmedu 04.- 07. sije¢nja. U nemodeliranom scenariju ponovila su se
znacajnija odstupanja nadmorske visine u navedenom periodu, medutim ona su bila vise
nego dva puta veca nego ona u modeliranom scenariju. Takoder, prosjecna, konstantna

odstupanja nadmorske visine bila su najveca od sve tri varijable.
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Slika 23. Histogrami nadmorske visine modeliranih i nemodeliranih scenarija
opaZenih na stanicama Podgorica i Sarajevo

lzvor: lzrada autora

lako je na vremenskim nizovima izgledalo drugacije, grafikoni su prikazali kako je
nadmorska visina imala najmanje vrijednosti u modeliranom scenariju. 1z tog razloga,
obradeni su i histogrami nadmorske visine kako bi se vidjelo kolika je bila ucestalost
pojedinih odstupanja. Na Slici 18. su tako prikazani histogrami nadmorske visine na
stanicama Podgorica i Sarajevo. Prikazani su histogrami modeliranih i nemodeliranih

scenarija.

Kao $to je ve¢ napomenuto, vremenski nizovi su izgledali kao da je nadmorska visina
imala vec¢a odstupanja od geografske Sirine, medutim, histogrami nam pokazuju da unatoc
tome §to je doSlo do vec¢ih odstupanja, ta odstupanja su bila iznimno rijetka. Na primjeru
stanice u Sarajevu, vecina uéestalosti smjestena je oko 0, dok su odstupanja od 10 m skoro
pa nepostojeca. Isti slucaj je vidljiv i na primjeru stanice u Podgorici, gdje je vecéina

odstupanja smjestena u rasponu od 5 m do -5 m.
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Slika 24. Standardne devijacije modeliranih i nemodeliranih vrijednosti odstupanja
na promatranim stanicama

lzvor: Izrada autora

S druge strane, isklju¢ivanjem korekcija ponovno se moze vidjeti koliko su se

odstupanja nadmorske visine povecala, pa je tako najveca ucestalost kod stanica u Sarajevu

1 Podgorici izmedu 101 15 m, a najveca odstupanja sezala su i preko 40 m.
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Tablica 11. Modelirane vrijednosti standardne devijacije promatranih stanica

BUDIMPESTA SD Geografska $irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 0,7759 0,4899 1,7227
GLONASS 3,2229 2,7972 8,3932
Galileo 0,4145 0,3544 1,1426
BDS 0,9801 0,9075 2,1899
ALL 0,4540 0,3093 0,9667

SARAJEVO SD
GPS 0,8267 0,5499 1,7907
GLONASS 3,1242 2,9301 8,9321
Galileo 0,4704 0,3939 1,2747
BDS 1,0648 0,9561 2,5220
ALL 0,5386 0,4385 1,2950
PODGORICA SD

GPS 0,7535 0,5026 1,6877
GLONASS 3,6278 3,2238 9,1530
Galileo 0,5629 0,5563 1,6128
BDS 1,5330 5,5793 6,8580
ALL 0,5386 0,4385 1,2950

lzvor: 1zrada autora
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Tablica 12. Nemodelirane vrijednosti standardne devijacije promatranih stanica

BUDIMPESTA SD Geografska $irina Geografska duZina Nadmorska visina

GPS 0,9958 0,6556 2,5048
GLONASS 3,2660 2,8751 8,4582
Galileo 0,7171 0,7608 2,0110
BDS 1,1345 1,1446 3,2853

ALL 0,6598 0,4737 1,5646

SARAJEVO SD

GPS 1,0467 0,6968 2,6128
GLONASS 3,1565 3,0628 9,0079
Galileo 0,7495 0,7557 2,2513
BDS 1,1892 1,1761 3,5150

ALL 0,6731 0,4932 1,6638

PODGORICA SD

GPS 1,0315 0,6619 2,5342
GLONASS 3,6564 3,2743 9,2851
Galileo 0,9816 0,9621 2,8538
BDS 1,9814 5,6720 8,2157
ALL 0,8631 0,6418 1,9304

lzvor: 1zrada autora

Promatraju¢i standardne devijacije pojedinanih stanica s modeliranim i
nemodeliranim scenarijem moze se uociti da su vrijednosti s isklju¢ivanjem korekcija blago
porasle u sve tri varijable, za razliku od srednjih vrijednosti gdje su vrijednosti nadmorskih

visina imale puno znacajniji porast.

U Budimpesti i Sarajevu GLONASS je imao najvece vrijednosti odstupanja kod sve
tri varijable u oba scenarija. Svi ostali sustavi, ukljucujuéi i kombinaciju svih sustava, imali

su sli¢na, relativno niska prosjecna odstupanja od srednjih vrijednosti.
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Kod rezultata u Podgorici se moze primijetiti da je BDS imao iznimni porast
vrijednosti geografskih duzina i nadmorskih visina u usporedbi s ostalim stanicama. Unatoc
tome, GLONASS je i dalje imao najvece vrijednosti geografskih Sirina i nadmorskih visina,
dok je BDS imao najvece vrijednosti geografskih duzina. Isti sluc¢aj opaza se u grafikonu
prosjecnih vrijednosti standardnih devijacija, ali se grafikonom po pojedina¢nim stanicama
ukazalo da su vrijednosti standardnih devijacija BDS sustava u Podgorici utjecale na
prosjecne vrijednosti standardnih devijacija, te da je BDS sustav u Budimpesti 1 Sarajevu
imao slicne rezultate kao i GPS, Galileo 1 kombinacija svih sustava koji su imali relativno

male vrijednosti sve tri varijable u oba scenarija.
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Slika 25. Usporedba horizontalnih odstupanja modeliranog scenarija na stanici
Sarajevo

lzvor: lzrada autora

Na Slici 25. prikazana su horizonzalna odstupanja modeliranog scenarija stanice u
Sarajevu. S lijeve strane prikazana su odstupanja geografske Sirine 1 geografske duljine
kombinacije svih sustava koji je zabiljezio najniZe vrijednosti standardnih devijacija, a s
desne strane odstupanja sustava GLONASS gdje su zabiljezene najvece vrijednosti

standardnih devijacija.

Raspon odstupanja geografske Sirine kod kombinacije svih sustava kretao se od 2 do
6 m dok je isti raspon kod GLONASS sustava bio od 20 do -20 m. Takoder, raspon
odstupanja geografske duljine kod kombinacije svih sustava kretao se izmedu 1.51 -1 m, a

kod GLONASS sustava izmedu 10 i -50 m. Uzimajuéi u obzir da su ova dva sustava imala
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sli¢ne rezultate srednjih vrijednosti moze se zakljuciti da je ucestalost ve¢ih odstupanja
GLONASS sustava relativno mala. Medutim i s relativno malom ucestalosti odstupanja,
mjera rasprsenosti odstupanja, odnosno prosjecno odstupanje od srednje vrijednosti

geografskih Sirina i duljina bilo je viSe nego sedmerostruko vec¢e u odnosu na ostale sustave.

Horizontalno odstupanje, BudimpestaBDS

-10

-15

Odstupanje geografske $irine (m)

-20

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

Odstupanje geografske duljine (m)

Slika 26. Usporedba horizontalnog odstupanja BDS sustava na stanici Budimpesta (a)

lzvor: lzrada autora
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Slika 27. Usporedba horizontalnog odstupanja BDS sustava na stanici Sarajevo (b)

lzvor: 1zrada autora
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Slika 28. Usporedba horizontalnog odstupanja BDS sustava na stanici Podgorica (c)

lzvor: lzrada autora

Usporedbom horizontalnih odstupanja BDS sustava svih stanica dobila se jasnija slika
1 uvid koliko se zapravo razlikovala mjera rasprSenosti odstupanja geografskih duljina
izmedu Podgorice i preostale dvije stanice. Dok je sveukupni raspon odstupanja geografskih
duljina stanica Budimpeste i Sarajeva bio 4 m do -10 m, ista odstupanja su kod Podgorice
imala raspon od 20 m do -30 m. Odstupanja geografskih $irina nisu se previse razlikovala,

kod Budimpeste 1 Sarajeva raspon je bio 25 m dok je isti kod Podgorice bio svega 30 m.

Isklju¢ivanjem korekcija vrijednosti standardnih devijacija se nisu previSe promijenile
dok je kod srednjih vrijednosti nadmorska visina imala i 20 puta veé¢i porast u nekim
slu¢ajevima. Koliko je na spomenute vrijednosti utjecala ionosferska korekcija, a koliko

troposferska, istrazeno je u nastavku ovoga rada.
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Slika 29. Prosjecne srednje vrijednosti i standardne devijacije scenarija nemodelirane
ionosfere i nemodelirane troposfere

Izvor: Izrada autora
Na Slici 29. prikazani su grafikoni prosjecne srednje vrijednosti i prosjecne vrijednosti

standardnih devijacija svih stanica. S lijeve strane prikazan je scenarij s iskljuCenim

ionosferskim modelom, a s desne strane scenarij s isklju¢enim troposferskim modelom.
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Tablica 13. Prosje¢ne srednje vrijednosti scenarija nemodelirane ionosfere i
nemodelirane troposfere

MEAN IONO OFF

Geografska Sirina

Geografska duZina

Nadmorska visina

GPS

GLONASS

GALILEO

BDS

ALL

MEAN TROPO OFF

GPS

GLONASS

GALILEO

BDS

ALL

3,8354

3,8895

3,7659

3,6262

3,7181

3,8609

3,9571

3,8608

3,5831

3,7981

lzvor: Izrada autora

1,8288

1,8389

1,8816

1,8692

1,8554

1,8246

1,8348

1,8855

1,6805

1,8417

1,722

1,345

1,678

3,1002

2,0489

5,2909

5,3502

5,1189

7,9555

6,142
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Tablica 14. Prosjecne vrijednosti standardne devijacije scenarija nemodelirane
ionosfere i nemodelirane troposfere

SD IONO OFF Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 0,8361 0,5185 1,8783
GLONASS 3,3282 2,9777 8,8303
Galileo 0,4845 0,4288 1,3902
BDS 1,1745 2,4862 4,0738
ALL 0,6479 0,4235 1,4158
SD TROPO OFF

GPS 0,9102 0,6183 2,2667
GLONASS 3,346 3,043 8,8611
Galileo 0,7091 0,706 2,0459
BDS 1,3804 2,5911 4,5487
ALL 0,6031 0,4709 1,3748

lzvor: Izrada autora

U ranijoj usporedbi modeliranog 1 nemodeliranog scenarija dalo se uociti da se srednje
vrijednosti geografskih Sirina 1 duljina nisu previSe razlikovale, te da su vrijednosti
nadmorskih visina jedine imale znac¢ajniji porast. Usporedujuci prikazane scenarije, moze se
zakljuciti da je za veéinu odstupanja nadmorske visine odgovoran bio troposferski u¢inak
koji je imao viSe nego duplo veci utjecaj u odnosu na ionosferski u€inak za sve sustave osim

GLONASS sustava gdje je ta razlika bila ne$to manja.

Promatrajuéi vrijednosti srednjih odstupanja nadmorskih visina, ionosferski ucinak
imao je svoj najveci utjecaj na BDS sustavu. S druge strane, troposferski uc¢inak bio je

znacajan kod svih sustava, a svoj najveci utjecaj je takoder imao kod BDS sustava.
Sto se ti¢e standardnih devijacija, prosje¢ne vrijednosti standardnih devijacija

ponovno se nisu pretjerano razlikovale. Troposferski ucinak bio je nesto veci za sve 3

varijable u usporedbi s ionosferskim u¢inkom, medutim, razlike su bile relativno male.

72



GLONASS sustav je ponovno imao najvecée vrijednosti, pra¢en BDS sustavom dok su svi

ostali sustavi imali sli¢ne, relativno male vrijednosti.
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Slika 30. Srednje vrijednosti scenarija nemodelirane ionosfere i nemodelirane
troposfere promatranih stanica

lzvor: lzrada autora

Na Slici 30. prikazane su srednje vrijednosti odstupanja po pojedina¢nim stanicama s

dva razlicita scenarija. S lijeve strane prikazan je scenarij s isklju¢enim ionosferskim

modelom dok se s desne strane nalaze vrijednosti s isklju¢enim troposferskim modelom.
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Tablica 15. Srednje vrijednosti scenarija nemodelirane ionosfere promatranih stanica

BUDIMPESTA MEAN Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS -6,0243 -2,8531 -1,4326
GLONASS -5,9179 -2,8615 -1,1224
Galileo -6,1548 -2,8075 -1,3554
BDS -7,1880 -2,6342 -2,9016
ALL -6,3383 -2,7416 -1,8270

SARAJEVO MEAN
GPS 4,4319 0,1241 -2,3081
GLONASS 4,6012 0,1256 -1,8797
Galileo 4,2625 0,2066 -2,2653
BDS 3,2177 0,4436 -3,7120
ALL 4,1137 0,2589 -2,7440
PODOGRICA MEAN

GPS 1,0501 2,5091 -1,4253
GLONASS 1,1494 2,5295 -1,0323
Galileo 0,8804 2,6308 -1,4133
BDS -0,4729 2,5298 -3,2269
ALL 0,7023 2,5657 -1,5758

lzvor: 1zrada autora
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Tablica 16. Srednje vrijednosti scenarija nemodelirane troposfere promatranih

stanica

BUDIMPESTA MEAN Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS -5,8918 -2,8808 -5,2140
GLONASS -5,8541 -2,8870 -5,1641
Galileo -6,0645 -2,8387 -5,0184
BDS -7,0687 -2,7650 -7,3067
ALL -6,1824 -2,8071 -6,1088

SARAJEVO MEAN
GPS 4,5321 0,1029 -5,5525
GLONASS 4,7221 0,1003 -5,5780
Galileo 4,4451 0,1787 -5,5274
BDS 3,4946 0,3115 -7,4741
ALL 4,2994 0,1989 -6,5096
PODGORICA MEAN

GPS 1,1588 2,4900 -5,1062
GLONASS 1,2952 2,5172 -5,3084
Galileo 1,0727 2,6390 -4,8108
BDS -0,1861 1,9650 -9,0857
ALL 0,9124 2,5190 -5,8077

lzvor: 1zrada autora

Kod Budimpeste su ponovno svi sustavi imali negativan predznak vrijednosti, kako u
jednom, tako i u drugom scenariju. Najvec¢a odstupanja kod scenarija s iskljucenim
ionosferskim modelom imala je geografska Sirina, zatim geografska duljina i na kraju
nadmorska visina. To je bio slu¢aj sa svim sustavima osim BDS sustava, gdje je nadmorska

visina ipak imala nesto veée vrijednosti u odnosu na geografsku duljinu.
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U scenariju s isklju¢enim troposferskim modelom, osim kod BDS sustava gdje je
nadmorska visina imala najveca odstupanja, u svim ostalim sustavima geografska §irina je
ponovno imala najvece vrijednosti, dok je geografska duljina imala uvjerljivo najmanja

odstupanja.

Kod Sarajeva je zabiljezena neSto drugacija situacija. Nadmorska visina imala je
negativan predznak kod svih sustava u oba scenarija, a takoder je imala i najve¢a odstupanja
kod svih sustava u scenariju s isklju¢enim troposferskim modelom. Najmanje vrijednosti u
oba scenarija imala je geografska duljina dok je u scenariju s isklju¢enim ionosferskim

modelom ponovno geografska Sirina imala najvec¢a odstupanja.

Kod Podgorice je u scenariju s nemodeliranom ionosferom najveca odstupanja
zabiljezila geografska duljina u svim sustavima osim BDS gdje je najvece vrijednosti imala

nadmorska visina, dok je geografska Sirina u prosjeku imala najmanja odstupanja.

U scenariju s nemodeliranom troposferom uvjerljivo najve¢a odstupanja imala je

nadmorska visina, posebice u BDS sustavu gdje su srednja odstupanja prelazila 8 m.

Usporedujuc¢i ova dva scenarija, ponovno se uoCilo kako se geografska Sirina i
geografska duljina nisu pretjerano mijenjale ovisno o isklju¢enom modelu, medutim
nadmorska visina je isklju¢ivanjem troposferskog modela imala viSestruko vece vrijednosti
odstupanja u odnosu na rezultate nemodelirane ionosfere. Takoder, BDS sustav je
ocekivano ponovno bio najviSe pogoden iskljucivanjem modela, posebice kod stanice u

Podgorici.
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Budimpesta Galileo — Nemodelirane ionosfere Budimpeita Galileo — Nemodelirane troposfere
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Slika 31. Histogrami nadmorske visine scenarija nemodelirane ionosfere i
nemodelirane troposfere Galileo sustava na stanici Budimpesta

lzvor: Izrada autora

Na Slici 31. prikazani su histogrami nadmorskih visina sustava Galileo na temelju
stanice u Budimpesti. S lijeve strane prikazani su rezultati scenarija nemodelirane ionosfere,
a s desne scenarija nemodelirane troposfere. Kao Sto je prikazano ranije, u oba scenarija
odstupanja su bila negativna te su imala podjednake ucestalosti, medutim moze se uociti
kako se najveca odstupanja u scenariju nemodelirane ionosfere krecu oko —2 m dok je u
slu¢aju nemodelirane troposfere najveéa ucestalost odstupanja kod -5 m. Dakle,
isklju¢ivanjem troposferskog modela najveca ucestalost odstupanja povecala se za skoro 3

puta u odnosu na odstupanja s isklju¢enim ionosferskim modelom.
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Slika 32. Vrijednosti standardne devijacije scenarija nemodelirane ionosfere i
nemodelirane troposfere promatranih stanica

lzvor: Izrada autora

Standardne devijacije imale su relativno sli¢ne vrijednosti u oba scenarija. Kod
Budimpeste i Sarajeva, GLONASS je imao uvjerljivo najveca odstupanja sve tri varijable, s
najveé¢im odstupanjima zabiljezenim kod nadmorske visine. U svim ostalim sustavima
nadmorska visina je takoder imala najveca odstupanja, dok su geografska Sirina 1 duljina

imale relativno male vrijednosti u svim sustavima iskljuc¢ujuci ranije spomenuti GLONASS.
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Tablica 17. Vrijednosti standardne devijacije scenarija nemodelirane ionosfere
promatranih stanica

BUDIMPESTA SD Geografska Sirina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 0,8077 0,4940 1,8453
GLONASS 3,2259 2,7900 8,3967
Galileo 0,4017 0,3528 1,1782
BDS 0,9303 0,9413 2,432
ALL 0,5780 0,3558 1,2729

SARAJEVO SD
GPS 0,8817 0,5563 1,9439
GLONASS 3,1287 2,9327 8,9339
Galileo 0,4830 0,3914 1,3413
BDS 1,0240 0,9901 2,7961
ALL 0,6098 0,3928 1,3320
PODGORICA SD

GPS 0,8188 0,5053 1,8458
GLONASS 3,6300 3,2103 9,1602
Galileo 0,5688 0,5421 1,6510
BDS 1,5693 5,5272 6,9932
ALL 0,7560 0,5226 1,6424

Izvor: lzrada autora
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Tablica 18. Vrijednosti standardne devijacije scenarija nemodelirane troposfere
promatranih stanica

BUDIMPESTA SD Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina

GPS 0,8896 0,6029 2,2317
GLONASS 3,2505 2,8498 8,4073
Galileo 0,6289 0,6358 1,7507
BDS 1,0872 1,0635 2,8496

ALL 0,5548 0,4151 1,2421

SARAJEVO SD

GPS 0,9357 0,6454 2,3290
GLONASS 3,1422 3,0255 8,9530
Galileo 0,6484 0,6365 1,9384
BDS 1,1614 1,1011 3,0830

ALL 0,5559 0,4380 1,3106

PODGORICA SD

GPS 0,9054 0,6066 2,2393
GLONASS 3,6452 3,2537 9,2229
Galileo 0,8501 0,8456 2,4487
BDS 1,8927 5,6087 7,7136
ALL 0,6985 0,5596 1,5718

lzvor: 1zrada autora

Kod Podgorice je BDS sustav ponovno imao odredenih problema koji su ranije bili
detaljnije prikazani, pa je tako ponovno zabiljezio znacajan porast u odstupanjima

geografske duljine i nadmorske visine.

Usporedujuci standardne devijacije izmedu prikazana dva scenarija moze se uociti
da su vrijednosti svih stanica i sustava bile podjednake s blagim porastom sve tri varijable

u scenariju nemodelirane troposfere, uz iznimku vrijednosti nadmorske visine kod
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kombinacije svih sustava gdje su isklju¢ivanjem troposferskog modela ostvarene nesto

manje vrijednosti.

Usporedbom prikazana dva scenarija dobio se uvid koliko je isklju¢ivanje pojedinog
modela imalo utjecaj na povecanje odstupanja pojedinih varijabla. lako je iskljuéivanje
ionosferskog modela imalo svoj ucinak, ipak su puno veca odstupanja bila zabiljezena
nakon isklju¢ivanja troposferskog modela, posebice kod vrijednosti nadmorskih visina.
Promatrajuc¢i srednje vrijednosti odstupanja, ponovno su najvece promijene zabiljeZzene kod

BDS sustava, dok je GLONASS jos jednom imao najvec¢a prosjec¢na odstupanja od srednjih

vrijednosti.
BUDIMPESTA MODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI BUDIMPESTA NEMODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI
10 10
5 5

0 -_: II —— .- - | 0 I-. II - . | = -—.

GPS GLONASS Galileo BDS ALL GPS GLONASS Galileo BDS ALL
SARAJEVO MODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI SARAJEVO NEMODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI
10 10
5 5
0 [ II [y [ - 0 Hm II 1 | 1 | -
GPS GLONASS Galileo BDS ALL GPS GLONASS Galileo BDS ALL
PODGORICA MODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI PODGORICA NEMODELIRANE IKR VRIJEDNOSTI
10 10

5 5
BDS

GPS GLONASS Galileo ALL GPS GLONASS Galileo BDS ALL

Slika 33. Modelirane i nemodelirane IKR vrijednosti promatranih stanica

Izvor: Izrada autora
Na Slici 33. prikazane su IKR vrijednosti modeliranog i nemodeliranog scenarija koje

pokazuju kolika je bila razlika izmedu donjeg 1 gornjeg kvartila, odnosno kolika je bila

rasprSenost podataka oko medijana.
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Tablica 19. Modelirane IKR vrijednosti promatranih stanica

BUDIMPESTA IKR Geografska §irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 0,9509 0,6559 2,0989
GLONASS 4,1733 2,9313 7,6465
Galileo 0,5158 0,4067 0,9570
BDS 0,9497 0,8006 2,3855
ALL 0,5965 0,4090 1,2823

SARAJEVO IKR
GPS 1,0481 0,7749 2,2167
GLONASS 4,3402 2,8923 8,1967
Galileo 0,5281 0,4633 1,1283
BDS 1,0595 0,9574 2,4160
ALL 0,6371 0,4690 1,2789
PODGORICA IKR

GPS 0,9498 0,6948 2,0965
GLONASS 4,6430 3,0912 8,2081
Galileo 0,5386 0,4727 1,3047
BDS 1,2745 3,7475 5,9980
ALL 0,7367 0,5901 1,5342

lzvor: 1zrada autora
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Tablica 20. Nemodelirane IKR vrijednosti promatranih stanica

BUDIMPESTA IKR Geografska $irina Geografska duZina Nadmorska visina
GPS 1,2877 0,9349 2,9186
GLONASS 4,2636 2,9937 7,9600
Galileo 0,7970 0,9660 2,6955
BDS 1,1240 1,0095 3,5320
ALL 0,8783 0,6712 2,2783

SARAJEVO IKR

GPS 1,2913 1,0027 3,0393
GLONASS 4,3400 3,0412 8,3434
Galileo 0,7530 1,0070 3,0527
BDS 1,1500 1,0961 3,6473
ALL 0,9487 0,6865 2,3433

PODGORICA IKR

GPS 1,1791 0,9272 3,0666
GLONASS 4,6078 3,3165 8,5501
Galileo 0,8279 0,9950 3,0970
BDS 1,3584 3,4666 7,9002
ALL 1,1720 0,8756 2,7764

lzvor: 1zrada autora

MoZe se uociti kako IKR vrijednosti imaju sli¢ne rezultate kao prethodno prikazane
vrijednosti standardnih devijacija, pa je tako GLONASS zabiljezio najvece vrijednosti sve
3 varijable u oba scenarija isklju¢uju¢i Podgoricu gdje je BDS ponovno imao znac¢ajan porast

geografske duljine i nadmorske visine.

Isklju¢ivanjem modela doslo je do blagog porasta sve tri varijable, jednako kao i kod
standardnih devijacija, medutim razlike su bile minimalne. Nadmorska visina imala je

najvecée vrijednosti medu varijablama u sve tri stanice i sa svim sustavima. Osim sustava
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BDS u Podgorici i GLONASS sustava, svi ostali sustavi imali su relativno male vrijednosti

IKR u svim stanicama.

BUDIMPESTA IKR VRIJEDNOSTI NEMODELIRANE IONOSFERE
10

GPS GLONASS Galileo BDS ALL

SARAJEVO IKR VRIJEDNOSTI NEMODELIRANE IONOSFERE
10

GPS GLONASS

Galileo BDS ALL

PODGORICA IKR VRIJEDNOSTI NEMODELIRANE IONOSFERE
10

0 Hm= II -

-I -
GPS GLONASS BDS

Galileo ALL

10

10

0

10

BUDIMPESTA IKR VRUEDNOSTI NEMODELIRANE TROPOSFERE

GPS GLONASS Galileo BDS ALL

SARAJEVO IKR VRIJEDNOSTI NEMODELIRANE TROPOSFERE

GPS GLONASS Galileo BDS ALL

PODGORICA IKR VRIJEDNOSTI NEMODELIRANE TROPOSFERE

GPS GLONASS Galileo BDS ALL

Slika 34. IKR vrijednosti scenarija nemodelirane ionosfere i nemodelirane troposfere
promatranih stanica

lzvor: Izrada autora

Ponovno su usporedivani i scenariji nemodelirane ionosfere i nemodelirane troposfere,

a rezultati su ponovno reflektirali vrijednosti standardnih devijacija. Ponovila se ista prica,

GLONASS je imao najveée vrijednosti zajedno s BDS sustavom u Podgorici dok su svi

ostali sustavi ponovno imali sli¢ne, relativno male vrijednosti. Isklju¢ivanjem troposferskog

modela uglavnom je dosSlo do blagog porasta sve tri varijable uz par iznimki, prvenstveno

kod kombinacije svih sustava koja je zabiljezila manje vrijednosti geografskih Sirina u sve

tri stanice, a takoder je imala i manje vrijednosti nadmorskih visina u Budimpesti i Sarajevu.
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Slika 35. NSAT i DOP vrijednosti promatranih stanica

lzvor: lzrada autora

Na Slici 35. prikazani su stupcasti grafikoni s NSAT, GDOP, PDOP, HDOP i VDOP
vrijednostima za sve sustave i kombinaciju svih sustava u sve tristanice. NSAT vrijednosti

uvrstene su u grafove radi uvida u korelaciju izmedu NSAT 1 DOP vrijednosti.

Izuzevsi kombinaciju svih sustava, GPS sustav imao je u prosjeku najveci broj
vidljivih satelita 1 posljedi¢no, najmanje DOP vrijednosti. GPS sustav imao je podjednake
vrijednosti na svim stanicama, sa najmanjim vrijednostima zabiljeZenim kod HDOP-a, a

najve¢im kod GDOP-a.

Budimpesta i Sarajevo imali su podjednake rezultate kod svih sustava, gdje je nakon
GPS sustava, BDS sustav imao u prosjeku najveéi broj vidljivih satelita, praéen GLONASS
sustavom te na kraju Galileo sustav sa najmanjim brojem vidljivih satelita. U Podgorici je
BDS sustav ponovno imao problema gdje je zabiljezio skoro duplo manji broj vidljivih
satelita u odnosu na preostale dvije stanice te drasticno vece vrijednosti svih DOP

komponenti.
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U pravilu se moze vidjeti da sustavi sa ve¢im brojem vidljivih satelitaostvaruju manje
odnosno bolje DOP vrijednosti, medutim to nije slu¢aj kod GLONASS sustava koji je unato¢
vecem broju vidljivih satelita od Galileo sustava na sve tri stanice, te BDS sustava na stanici
Podgorica, zabiljezio najvece, odnosno najlosije DOP vrijednosti na sve tri stanice. Stoga se
moze pretpostaviti da je GLONASS sustav imao loSu geometriju satelita, odnosno da su

kutevi od prijemnika do satelita bili podjednaki.

Kod kombinacije svih sustava zabiljezeno je u prosjeku preko 20 vidljivih satelita na
sve 3 stanice te dvostruko manje DOP vrijednosti u odnosu na najucinkovitiji pojedinacni

sustav, GPS.

Ovim rezultatima prikazala se korelacija izmedu NSAT 1 DOP vrijednosti. Najmanje
DOP vrijednosti postignute su s najve¢im brojem vidljivih satelita kod kombinacije svih
sustava. Od pojedina¢nih sustava najucinkovitji bio je GPS. BDS sustav ponovno je imao
odredenih problema na stanici Podgorica dok je GLONASS sustav ponovno zabiljeZio
najlosije rezultate. U vecini sluCajeva, veci broj vidljivih satelita zna¢i 1 bolje DOP
vrijednosti, no kod GLONASS sustava se uocava da ponekad bolja geometrija satelita moze

nadoknaditi nedostatak prosje¢nog broja vidljivih satelita.
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6. ZAKLJUCAK

GNSS signali imaju niske razine snage, pa su stoga skloni mnogim pogreskama. Ove
pogreske imaju razlicite uzroke, razmjere, a time i posljedice. Za objaSnjenje vrste pogresaka
i/ili veli¢ine ucinka koriste se grafikoni i slike. Neke od GNSS pogresaka mogu biti male,
kao npr. pogreska u Sumu prijamnika, dok druge pogreske mogu biti reda desetina metara,
npr. ionosfera. Pristranost sata prijamnika moze narasti do tisu¢a metara i stoga ga je
potrebno modelirati. Namjerni izvori pogresaka mogu u potpunosti uskratiti GNSS usluge.
Bez obzira na njihovu skalu, GNSS pogreske treba ublaziti kako bi se postigla prihvaéena

tocnost navigacije.

Kao §to je ranije spomenuto, za potrebe istrazivanja koriStena su Cetiri sustava, zajedno
s kombinacijom svih sustava u pet razli¢itih scenarija, te Cetiri scenarija s obzirom na
modeliranje ionosferskih i troposferskin korekcija. Cilj je bio predstaviti presjek
pozicioniranja GNSS sustava na Sirem podru¢ju Jadrana, u vrijeme kada se svi sustavi
smatraju globalnim i potpuno operativnim, te saznati kako koji sustav funkcionira u

promatranom podrucju.

U modeliranim rjeSenjima postojala je mala razlika izmedu performansi pozicioniranja
sustava. S druge strane, koristenje preostalih scenarija rezultiralo je znacajnim razlikama,
posebice u vrijednostima odstupanja nadmorske visine. Doprinos ionosfere najvise je
utjecao na GLONASS i BeiDou. Opcenito, najvece rasprsenje polozaja uoceno je kod ova
dva sustava. Troposferski doprinos znacajno je utjecao na sve sustave, s najve¢im u€¢inkom
na BeiDou. Ocekivano, najkompaktnija i najto¢nija izvedba pozicioniranja postignuta je

kombinacijom svih sustava.

IKR vrijednosti su takoder bile najvece sa sustavima GLONASS i Beidou u svim
scenarijima, dok su GPS, Galileo 1 kombinacija svih sustava imali sli¢no niske vrijednosti u
svim scenarijima. Takoder se moze vidjeti kako NSAT i PDOP vrijednosti rade u
medusobnoj korelaciji. Najbolji rezultati PDOP-a postignuti su s najvise NSAT-a u
kombinaciji svih sustava na svim postajama, a najlo$iji rezultati s najnizim NSAT-om,
to¢nije u Podgorici, sa sustavima Galileo i Beidou. Osim ta dva sustava u Podgorici, svi

ostali sustavi stanica pokazali su dobru satelitsku geometriju s rasponom od 4.0 ili manje.
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Imajuc¢i na umu da je ovo bilo prilicno kratko istrazivanje provedeno na rezultatima u
vremenskom periodu od sedam dana, treba biti oprezan u proglasavanju ,,najboljih* i
,,najgorih “ sustava. Vazno je jo$ jednom napomenuti kako su u modeliranom scenariju svi
sustavi, ukljucujuci i kombinaciju svih sustava imali relativno jednake, niske vrijednosti
odstupanja sve tri varijable, te su najvece promjene uocene iskljucivanjem ionosferskih i
troposferskih korekcija. No koriste¢i prikupljene podatke, moze se vidjeti da su, osim ocite
kombinacije svih sustava, GPS i Galileo najpouzdaniji sustavi na svim stanicama. BDS ih je
pomno pratio najve¢im dijelom u Budimpesti i Sarajevu, ali je | imao znacajnih problema u
Podgorici, dok je GLONASS bio posebice 108 u standardnoj devijaciji i IKR vrijednostima
na svim stanicama.

Za potrebe ovog istrazivanja bio je potreban pronalazak razdoblja s mirnim
svemirskim vremenskim uvjetima, zbog ¢ega su ispitani razli¢iti scenariji S obzirom na
prijenosni medij. U buduénosti bi se moglo provesti istrazivanje s razli¢itim svemirskim
vremenskim uvjetima. Takoder, ako podaci kona¢no postanu dostupni, istrazivanje bi se

moglo provesti i s hrvatskim stanicama.
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POPIS KRATICA

Kratica Puni naziv na stranom jeziku Tumacdenje na hrvatskom
jeziku
AMCS engl. Alternate Master Control | Zamjenska glavna kontrolna
Station stanica
BDS engl. BeiDou Navigation Satellite | BeiDou satelitski navigacijski
System sustav
CDMA engl. Code-division multiple access | Tehnika viSestrukog pristupa
raspodjelom koda
DOP engl. Dilution of Precision Geometrijska razdioba to¢nosti
DST engl. Disturbance Storm Time Index | DST indeks
ECEF engl. Earth Centered Earth-Fixed Rotacijski zemaljski referentni
sustav
ECI engl. Earth Centered Inertial Inercijalni zemaljski koordinatni
sustav
EDOP engl. Easting Dilution of Precision Isto¢na komponenta geometrijske
razdiobe to¢nosti
EUREF engl. Regional Reference Frame Sub- | Podkomisija ~ za  regionalni
Commission for Europe referentni okvir za Europu
FDMA engl. Frequency Division Multiple | ViSestruki pristup s podjelom
Access frekvencije
GCC engl. Ground Control Centres Zemaljski kontrolni centri
GCS engl. Galileo Contol Segment Kontrolni  segment  Galileo
sustava
GDOP engl. Geometric Dilution of Precision | Geometrijska komponenta
razdiobe to¢nosti
GEO engl. Geostationary Earth Orbit Geostacionarna orbita
GMS engl. Galileo Mission Segment Misijski segment Galileo sustava
GPS engl. Global Positioning System Globalni sustav za odredivanje
polozaja
GPST engl. GPS Time Vrijeme GPS sustava
GSO engl. Geosynchronous Orbit Geosinkrona orbita
GSS engl. Galileo Sensor Stations Senzorske stanice Galileo sustava
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GNSS engl. Global Navigation Satellite Globalni navigacijski satelitski
System sustav

HDOP engl. Horizontal Dilution of Horizontalna komponenta
Precision geometrijske razdiobe to¢nosti

HEO engl. Highly Elliptical Orbit Visoko elipti¢na orbita

IAG engl. International Association of Medunarodno udruzenje za
Geodesy geodeziju

ICD engl. Interface Control Document Kontrolni dokument sucelja

IRNSS engl. Indian Regional Navigation Indijski regionalni navigacijski
Satellite System satelitski susav

IQR engl. Interquartile Range Interkvartilna razlika

ITRS engl. International Terrestrial Medunarodni zemaljski
Reference System referentni sustav

LEO engl. Low Earth Orbit Niska Zemljina orbita

MEO engl. Medium Earth Orbit Srednja Zemljina orbita

MC engl. Monitoring Stations Globalne mreze stanica za

pracenje satelita
MCS engl. Master Control Station Glavna kontrolna stanica
NDOP engl. Northing Dilution of Precision | Sjeverna komponenta
geometrijske razdiobe to¢nosti

NSAT engl. Number of Satellites Broj vidljivih satelita

PDOP engl. Positioning  Dilution  of | Prostorna komponenta
Precision geometrijske razdiobe to¢nosti

PNT engl. Positioning, Navigation and | Pozicioniranje,  navigacija i
Timing mjerenje vremena

RINEX engl. Receiver INdependent | RINEX format
EXchange Format

SBAS engl. Satellite Based Augmentation | Satelitski sustav  poboljsanja
system GNSS usluga

SD engl. Standard deviation Standardna devijacija

SF engl. Solar Flux Solarno radio zracenje

SFU engl. Solar Flux Unit Jedinice toka Suncevog zraCenja

SSN engl. Sunspot Number Broj Suncevih pjega
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SV engl. Space Vehicle Svemirsko vozilo
TDOP engl. Time Dilution of Precision Vremenska komponenta
geometrijske razdiobe to¢nosti
TT&C engl. Telemetry Tracking and Control | Stanice za pracenje telemetrije i
Stations kontrolu
UERE engl. User Equivalent Ranging Error | Korisnicka razdioba pogreSaka
ULS engl. Up-Link Stations Stanica za povezivanje
VDOP engl. Vertical Dilution of Precision | Vertikalna komponenta
geometrijske razdiobe to¢nosti
VTEC engl. Vertical Total Electron Content | Vertikalni ukupni sadrzaj
elektrona
ZTD engl. Zenith  Tropospheric/Total | Zenitno troposfersko kasnjenje
Delay
QZSS engl. Quasi Zenith Satellite System Kvazizenitni satelitski sustav
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