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SAZETAK

U ukupnom proracunu pogreske odredivanja poloZaja jednofrekvencijskim GNSS
prijamnicima, ionosfersko kaSnjenje satelitskog signala predstavlja najznacajniju
utjecajnu veli¢inu. GPS modelom ispravke ionosferskog kasnjenja (prema Klobucharu),
dnevna dinamika ionosferskog kasnjenja opisuje se na globalnoj razini. U doktorskom
radu predloZen je regionalni model utemeljen na uo¢enim nespecificnim pravilnostima u
dnevnom hodu ionosferskog kaSnjenja signala za odredivanje poloZaja. Nespecifi¢ne
pravilnosti pojavljuju se pod odredenim uvjetima; tijekom mirnog svemirskog vremena,
nepobudene ionosfere, u razdobljima ljetnih mjeseci te na podrucju srednjih geografskih
Sirina. Identificirana lokalna dinamika ionosferskog kasSnjenja razlog je i motivacija za
provedeno istrazivanje, s ciljem unaprjedenja pruzanih usluga i opéenito rada GNSS
sustava. Model je izraden na temelju izmjerenih vrijednosti ionosferskog kasnjenja, koje
su izvedene iz opazanja kodnih i faznih pseudoudaljenosti. Pri tome su koriSteni podaci s
referentnih IGS stanica unutar Jadranske regije. Model je verificiran u razdobljima
unutar kojih prevladavaju definirani uvjeti okoliSa Sirenja signala za satelitsko
odredivanje polozZaja. Dobivene vrijednosti usporedene su sa stvarnim vrijednostima
ionosferskog kasnjenja, te s vrijednostima ionosferskog kasnjenja modeliranim prema
Klobucharovom modelu ispravke. Model je ispitan na trima razli¢itim lokacijama u
podrucdju Jadranske regije u 2006.1 2007. godini. Rezultati su pokazali kako, u odnosu na
Klobucharov model, predloZeni model u zadanim uvjetima pruZa tocnije ispravke
ionosferskog kasnjenja. Time je potvrdena primijenjivost predloZenog modela za
podrucdje Jadranske regije i okolice. Znacajke modela razmotrene su sa stajaliSta
uspjesSnosti, prednosti i ograni¢enja modela. Prikazane su znanstvena i prakti¢na
mogucnost primjene modela i ostalih rezultata istrazivanja. Analiza pogreSaka modela i
njihovih uzroka postavlja smjernice za daljnja istraZivanja lokalnih i globalnih uvjeta
ionosferske dinamike te Sunceve i geomagnetske aktivnosti.

Kljucne rijeci:
Globalni sustav za satelitsko odredivanje poloZaja, globalni navigacijski satelitski
sustav, ionosfersko kasnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja, ukupni sadrzaj

elektrona, model ispravke ionosferskog kasnjenja, srednje geografske Sirine, Jadranska
regija



SUMMARY

Satellite positioning signal ionospheric delay has been identified as a single major
contributor in total satellite positioning error budget. Daily dynamics of ionospheric
delay are described globally by utilising the GPS standard (Klobuchar) ionospheric
model. In this doctoral thesis, a regional ionospheric delay correction model has been
proposed. The model is based on observed daily pattern ionospheric delay non-specific
regularities, which are occuring under specified conditions; during quiet space weather,
undisturbed ionosphere, in summer months period and at middle geographic latitudes.
The local ionospheric delay dynamics are the reason and a motivation for conducted
research, which was carried out aiming at GNSS services improvement and system
performance. The model is developed on the basis of measured values of ionospheric
delay. These values were derived from code and phase pseudorange observables from
Adriatic region reference IGS stations. The model has been verified in time periods
where defined conditions of satellite positioning signal propagation environment were
prevailing. Obtained values were compared with actual ionospheric delay values, as well
as with ionospheric delay values obtained with the Klobuchar ionospheric correction
model. The proposed model has been tested in three different locations in the Adriatic
region, in years 2006 and 2007. The results showed that, under specified conditions and
controlling parameters, proposed ionospheric model provides more accurate
ionospheric delay corrections compared to the Klobuchar model. The proposed model's
applicability in the Adriatic region and surrounding has been confirmed. Model
properties have been discussed from the accomplishment, advantages and limitations
aspect. The potential of the model's scientific and practical appliance is presented, along
with thesis research results. A model error analysis and error causes will set guidelines
for further research activities regarding local and global ionospheric dynamics
conditions, as well as solar and geomagnetic activity exploration.

Key Words:

Global positioning system, global navigation satellite system, satellite positioning
signal ionospheric delay, total electron content, ionospheric delay correction model,
middle geographic latitudes, Adriatic region
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"Victoria: What are all these knobs?
The Doctor: What, these?
Jamie: Instruments. These are for controlling our flight.
Victoria: Flight?
Jamie: Well, yes. You see, we travel around in here through time and space.
[Victoria laughs]
The Doctor: Oh, no, no, no, no. Don't laugh. It's true."
- Dr. Who

"The mission of this Program is to:

1. Drop 5 bombs in the same hole, and
2. Build a cheap set that navigates (<$ 10,000), and don't you forget it!"
- GPS Joint Program Office

Svjetlost se savija. Ako je svjetlost iskrivljena, sve je iskrivljeno.

"Although it may be nice to think that modeling projects progress smoothly from
building through to use, this is hardly ever the case."

- D. Lawson
"A model is a good model if it:

1. Iselegant
2. Contains few arbitrary or adjustable elements
3. Agrees with and explains all existing observations
4. Makes detailed predictions about future observations that can disprove the model if
they are not borne out."
- S. Hawking

"Many scientists feel that a model should be elegant to be true. However, it is important
to understand that the main criterion for any model is the ability to describe its subject
with given accuracy and predict its behavior. The model cannot ever completely
describe the subject, because when it does, it becomes the subject."

- L G. Petrovski

"You don't do things alone. Nobody does things alone. Everybody always need support.
You should never be afraid to look for people who can encourage you or mentor you.
There are a lot of people out there who want to provide advice and support to people
who are trying to do the right thing. Just always remember to be open to help. Never
think that you know everything. And always be ready to listen."

-  B.Obama
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1. UVOD

Satelitska navigacija je skup postupaka za procjenu poloZaja i ostalih navigacijskih
parametara (uskladivanje s vremenskim standardom, procjena brzine) pokretnog
korisnika temeljena na analizi primljenih signala (vrijeme i znacajke Sirenja signala od
satelitske antene do antene korisnicke opreme), odaslanih sa satelitskih predajnika.
Poradi jedinstvenih znacajki (to¢nost odredivanja poloZaja, brzine i uskladenost sa
standardom vremena, kontinuitet pruzanja usluga, globalna dostupnost, pracenje
integriteta), satelitski navigacijski sustavi predstavljaju okosnicu razvoja i djelovanja
brojnih tehnoloskih (navigacijskih i ne-navigacijskih) i drustveno-ekonomskih sustava,
postavsi tako dijelom nacionalne infrastrukture [141, 124, 46, 16, 31].

Kvaliteta pruZanja usluga globalnih navigacijskih satelitskih sustava (engl. Global
Navigation Satellite Systems - GNSS) temelji se na ucincima utjecajnih veli¢ina koje
definiraju to¢nost, pouzdanost, dostupnost, integritet i kontinuitet usluga GNSS sustava,
Cime se odreduje proracun pogreSaka odredivanja poloZaja, brzine i vremena. Americki
sustav GPS (engl. Global Positioning System - GPS) trenutno je, uz ruski sustav GLONASS
(rus. GLObal’'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS), jedini potpuno
operativni globalni navigacijski satelitski sustav [53, 130]. GPS prijamnici zauzimaju veci
dio ukupnog svjetskog trziSnog udjela korisnicke opreme za satelitsku navigaciju, uz
nedavno opazeni trend rasta udjela kombiniranih GPS/GLONASS prijamnika i njihove
primjene [75, 122]. Cinjenica kako jednofrekvencijski GPS prijamnici predstavljaju i
predstavljat ¢e i dalje u skoroj buduénosti naj¢es¢i slucaj komercijalnih GNSS prijamnika,
odreduje i smjer akademskih (znanstvenoistrazivackih) i industrijskih aktivnosti na
podrucju oCuvanja odrZzivosti kvalitete odredivanja poloZaja i vremena GNSS sustavima.

U ukupnom proracunu pogreSaka odredivanja polozaja GNSS sustavima, ucinci
ionosferskih poremecaja na Sirenje satelitskih radijskih signala od satelitske do
korisnic¢ke antene predstavljaju daleko najznacajniju pojedina¢nu utjecajnu veli¢inu koja
definira vrijednost korisnicke razdiobe pogresaka GNSS sustava. PreteZno izraZeni u
obliku ekvivalentnog ionosferskog kasSnjenja satelitskog signala, ionosferski ucinci
definiraju pogresku odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim sustavom.

Ionosfersko kasnjenje GNSS/GPS signala rezultat je sloZenih fizikalnih i kemijskih
pojava nastalih na Suncu, ¢iji se ucinci manifestiraju u svemirskom okoliSu Zemlje,
odnosno u Zemljinim ionosferskim slojevima. Ionosfersko kasnjenje stoga je Cesto teSko
predvidivo, stohasti¢no i ovisno kako o globalnim, tako i o lokalnim znacajkama
ionosferske dinamike. Sve to, u smislu ispravke kasnjenja, procjenu ionosferskog
kasnjenja s potencijalom koriStenja Cini vrlo zahtjevnim zadatkom. Ispravka
ionosferskog kasnjenja GPS signala za jednofrekvencijske korisnike na globalnoj razini
postiZe tek djelomican i vrlo ogranicen uspjeh, primjenjiv tek u odredenim kategorijama
primjena sustava GPS. Model ispravljanja ionosferskog kasSnjenja GPS signala po



Klobucharu [88], dio dostupne GPS usluge, predstavlja tocku usporedbe za nove modele
koji postupno poprimaju regionalni i lokalni karakter.

U ovome se radu predlaZe regionalni model ispravke ionosferskog kasnjenja GPS
signala za jednofrekvencijske korisnike. Model je razvijen ukorak s rastu¢im potrebama
za odrzivom kvalitetom usluge to¢nog odredivanja polozaja sustavom GPS za
navigacijske i ne-navigacijske svrhe na podruéju Jadranskog mora, Republike Hrvatske i
okolne regije. PredloZeni model utemeljen je na uofenim nespecificnim pravilnostima u
dnevnom hodu ionosferskog kasnjenja GPS signala u promatranom podrudju tijekom
razdoblja mirnog svemirskog vremena u ljetnim mjesecima. Navedene nespecificne
pravilnosti identificirane su iz eksperimentalnih opaZanja dobivenih referentnim GNSS
stanicama i razlikuju se od onih uocenih na globalnoj razini. PredloZeni model
predstavlja poboljSanje u odnosu na referentni model ispravke po Klobucharu. Uvodenje
regionalnog modela za podrucje Jadranskog mora, Republike Hrvatske i okolne regije
argumentirano je i opisom fizikalnih procesa koji u promatranom geografskom podrucju
definiraju lokalnu specificnu dinamiku dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja GPS
signala.

Postavljena znanstvena hipoteza doktorskog rada glasi:

Dnevna dinamika ionosferskog kasSnjenja satelitskog signala za jednofrekvencijsko
odredivanje poloZaja u intervalu mirnog svemirskog vremena i nepobudene ionosfere
na podrucju Jadranskog mora i okolne regije naznacena je linearnim porastom u no¢nim
satima i postojanjem viSe lokalnih maksimuma dnevnih vrijednosti, pa se opisuje
kompozitnim matemati¢kim modelom:

- unoc¢nim satima:
diono =day- t + bn (11)

- tijekom dana:

t — tao
Py

t—t;
Aiono = Aq * COS (2 1T - ) + a;-cos (2 1T - l), (1.2)

N
i=1

pri cemu su:

d;ono-- dnevni hod ionosferskog kasnjenja, t... trenutak za koji se proracunava vrijednost
ionosferskog kasnjenja, a,, b,... koeficijenti linearnog porasta ionosferskog kasnjenja
tijekom no¢nih sati, a,... vr$na vrijednost srediSnjeg maksimuma ionosferskog kasnjenja,
tqo-- trenutak (faza) nastupa vrSne vrijednosti srediSnjeg maksimuma ionosferskog
kasnjenja, P,.. period nastupa srediSnjeg maksimuma ionosferskog kasSnjenja,
i=1,..N.. broj lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja, a;.. vr$ne vrijednosti
lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja, t;.. vremena (faze) nastupa vrSnih
vrijednosti lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja, P;... periodi nastupa lokalnih
maksimuma ionosferskog kasnjenja.



Iz postavljene znanstvene hipoteze proizlaze sljede¢e pomo¢ne hipoteze:

1. Dnevni hod ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja
sastoji se od viSe lokalnih maksimuma;

2. Regionalni model ionosferskog kasnjenja za podrucje Jadranskog mora i okolne
regije, u uvjetima mirnog svemirskog vremena sastoji se od linearnih komponenti
tijekom no¢nih sati, te glavne kosinusne komponente i pomoénih kosinusnih
komponenata tijekom dana;

3. Pokazatelji Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti definiraju iskustveni
prognosticki model pogorsanja uvjeta za satelitsko odredivanje poloZaja uslijed
ucinaka svemirskog vremena;

4. Regionalni model primijenjen u zadanim uvjetima pruza bolje karakteristike
ispravke ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja od
postojeceg ionosferskog modela ispravke.

Znanstveni problem doktorskog rada je prognoza dinamike ionosferskog
kasnjenja signala za satelitsko odredivanje polozaja, Sto ionosfersku dinamiku cini
predmetom istraZivanja.

Objekti istrazivanja su dnevni uzorak hoda ionosferskog kasnjenja na
promatranom podrucju, znacajke Sirenja satelitskih signala, pogreSka poloZaja
odredenog satelitskim navigacijskim sustavima uslijed uc¢inaka svemirskog vremena,
slijed nastanka, Sirenja, interakcije i manifestacije pojava i poremecaja dinamike
svemirskog vremena, vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona duZ puta satelitskog
signala, te pokazatelji Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti, kao utjecajni
parametri svemirskog vremena na okolis i uvjete satelitskog odredivanja polozaja.

Svrha provedenog istrazivanja doprinos je unaprjedenju rada GNSS sustava i
poboljSanju to¢nosti mjerenja pseudoudaljenosti izmedu prijamnika i satelita, temeljem
koje su postignuti sljededi ciljevi istraZivanja:

1. Izrada i verifikacija modela dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja za promatrano
podrucdje u mirnim uvjetima svemirskog vremena i nepobudene ionosfere;

2. ldentifikacija stvarne dinamike ionosferskog kasnjenja na promatranom
podrudju;

3. Identifikacija poremecaja ionosferskog kasnjenja;
4. Razvoj modela prognoze stanja okolisa Sirenja satelitskih signala;

5. Izrada okvira djelovanja svemirskog vremena od nastanka odnosnih pojava do
njihove manifestacije na usluge satelitskih navigacijskih sustava.



Na temelju izvrSenog istrazivanja i dobivenih rezultata, ostvareni su sljedeci
znanstveni doprinosi:

1. Identifikacija karakteristicne lokalne dinamike dnevnog hoda ukupnog
ionosferskog sadrzaja  slobodnih elektrona i ionosferske pogreske
jednofrekvencijskog satelitskog odredivanja poloZaja na podrudju Jadranskog
mora i okolne regije tijekom nepobudenih uvjeta svemirskog vremena (u ljetnim
mjesecima);

2. Prijedlog novog regionalnog modela dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja
jednofrekvencijskog satelitskog odredivanja poloZaja na podrudju Jadranskog
mora i okolne regije tijekom nepobudenih uvjeta svemirskog vremena (u ljetnim
mjesecima), temeljen na karakteristi¢noj lokalnoj dinamici ukupnog ionosferskog
sadrZaja slobodnih elektrona;

3. Prijedlog na strojnom ucenju utemeljenog iskustvenog modela prognoze stanja i
uvjeta okoliSa satelitskog odredivanja poloZaja uslijed ucinaka svemirskog
vremena;

4. Vrednovanje rezultata istrazivanja i predloZenih modela te utvrdivanje uvjeta
njihove primjene ovisno o stanju i dinamici promjena svemirskog vremena u
podrudju regije Jadranskog mora.

Doktorski rad organiziran je kako slijedi.

U uvodnom poglavlju obrazloZeni su elementi znanstvenoistrazivackog rada uz
motivaciju za provedeno istrazivanje te je opisana struktura doktorskog rada.

Drugo poglavlje, pod naslovom lonosferski ucinci na satelitske navigacijske sustave,
predstavlja znanstveni problem u razmatranju.

U trecem poglavlju, pod naslovom Dosadasnja postignuéa u istraZivanju i
modeliranju dinamike ionosferskog kasnjenja, navedeni su najznacajniji rezultati
prethodnih istrazivanja, na ¢ijim se temeljima grade doprinosi znanstvenoistrazivacke
aktivnosti opisane u doktorskom radu. Ovdje su prikazana vlastita istraZivanja lokalne
dinamike ionosferskog kaSnjenja i dobiveni rezultati koji su prethodili daljnjem
istrazivanju prikazanom u doktorskom radu.

Unutar Cetvrtog poglavlja, naslova Metodologija rada, opisani su postupci analize
podataka te razvoj i verifikacija predloZenog modela u postupku uobiCajene prakse
znanstvenoistrazivackog rada. Prikazani su izvori podataka uz analizu njihove kvalitete,
postupka pohranjivanja podataka, postupka pristupa i pripreme za obradu.

Peto poglavlje, pod naslovom Model nespecificnoga dnevnog hoda ionosferskog
kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja, definira hipotezu znanstvenog
istraZivanja, predstavlja predloZeni model, prikazuje njegov nastanak, izlaZe teoretsku



podlogu modela te definira uvjete koriStenja modela i algoritam procjene ionosferskog
kasnjenja GPS signala u uvjetima primjene.

U Sestom poglavlju, naslova Verifikacija predloZenog modela predstavljeni su
rezultati prakti¢ne verifikacije modela i razvijenog algoritma za procjenu ionosferskog
kasSnjenja GPS signala, za jednofrekvencijske korisnike u definiranim uvjetima primjene
modela. Takoder, prikazani su rezultati usporedbe s referentnim modelom ispravke
ionosferskog kasnjenja (prema Klobucharu) te s vrijednostima ionosferskog kasnjenja
dobivenog na temelju globalnih ionosferskih mapa promatranog podrudja.

Unutar sedmog poglavlja, pod naslovom Razmatranja o predloZenome modelu i
rezultatima istraZivanja analizirane su prednosti i ograniCenja predloZenog modela, kao
i poboljSanja postignuta u odnosu na referentni model ispravke ionosferskog kasnjenja.
Takoder, navode se smjernice nastavka znanstvenoistrazivackog rada i prakticne
primjene modela.

Zaklju¢no poglavlje predstavlja saZetak rezultata znanstvenog istrazivanja. Ovdje
su navedeni znanstveni doprinosi te su ukratko sazeti rezultati verifikacije hipoteze uz
preporuke, prijedloge i planirane aktivnosti vezane za daljnja istrazivanja.

Tijekom pripreme i pisanja rada koriStena je terminologija koja nije potpuno
uskladena s hrvatskim jezikom. Usprkos nastojanju da se pronade odgovarajuci prijevod
za odredeni izraz, pojavu, proces, postupak itd. to nije uvijek bilo moguce. U tim
slucajevima, uz dotiCni je termin navedena njegova engleska (izvorna) inacica. Osim
toga, bilo je potrebno definirati odredene izraze koji su koristeni u doktorskom radu.
Tako, pojam atmosfera oznacava slojeve i podrucja cjelokupne Zemljine ovojnice
(ukljucuju¢i ionosferu), podrucje ionosfere (engl. region) oznacava dio Zemljine
atmosfere unutar kojeg postoje uvjeti za pojavu ioniziranih slojeva, dok je ionosferski sloj
(engl. layer) podrucje na odredenoj visini, u kojem postoji stanovita koncentracija iona s
izrazenom lokalnom vr$nom vrijednoscu.



2.  UCINCI IONOSFERSKIH POREMECAJA NA RAD I ZNACAJKE
SUSTAVA ZA SATELITSKO ODREPIVANJE POLOZAJA

Ovo je poglavlje podijeljeno u dvije relevantne cjeline. U prvoj cjelini opisan je
koncept odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim sustavima na primjeru sustava
GPS. Prikazana je arhitektura sustava i struktura satelitskih signala za odredivanje
poloZaja. Opisan je postupak odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim sustavima,
uz prikaz utjecajnih velicina koje c¢ine ukupnu pogreSku odredivanja poloZaja.
Ionosfersko kasnjenje satelitskih signala izdvojeno je kao najznacajniji pojedinacni
uzrok ukupne degradacije to¢nosti odredivanja poloZaja, stoga predstavlja drugu cjelinu
poglavlja. Ionosferska dinamika opisana je s fizikalnog stajaliSta ucinaka pojava
svemirskog vremena te su prikazani ionosferski ucinci na rad i znacajke satelitskih
navigacijskih sustava.

2.1 Arhitektura GPS sustava

Globalni sustav za odredivanje poloZaja (engl. NAVigation Satellite Timing And
Ranging Global Positioning System - NAVSTAR GPS, skra¢eno GPS) americki je satelitski
navigacijski sustav kojim se korisnicima pruzaju sljedece temeljne usluge (engl.
Positioning, Navigation and Timing - PNT) [119, 84, 141, 53]:

odredivanje polozaja

- odredivanje smjera kretanja

- odredivanje brzine kretanja

- uskladivanje s koordiniranim svjetskim vremenom (engl. Universal Time
Coordinated - UTC).

Segmenti GPS sustava i njihov medusobni odnos prikazani su na slici 2.1 [119].
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Slika 2.1: Segmenti GPS sustava



Segmenti GPS sustava su [119, 84]:

- prostorni segment (konstelacija satelita)

- kontrolni segment

- korisnicki segment i

- okoli$ Sirenja satelitskih signala (prijenosni medij kojeg ¢ine zrakoprazni prostor
i Zemljina atmosfera).

U nastavku poglavlja opisane su osnovne znacajke segmenata GPS sustava.

2.1.1. Prostorni segment

Prostorni segment GPS sustava Cine sateliti koji se krecu u srednjim Zemljinim
orbitama (engl. Medium Earth Orbit - MEO, na visini od priblizno 20200 km [119, 139,
123]. Sest orbitalnih ravnina medusobno je razmaknuto za 60°, nagiba od 55° u odnosu
na ekvatorijalnu ravninu [84, 139]. Nazivna konstelacija sadrzi 24 satelita, pri cemu se
na svakoj orbitalnoj ravnini nalazi najmanje Cetiri satelita [119]. Po trenutnim podacima
(2015) oko Zemlje kruzi 31 operativan GPS satelit [139, 122]. Sateliti se gibaju brzinama
od 3,9 km/s, Sto odgovara vremenu ophodnje od 11 sati, 56 minuta i 2 sekunde, odnosno
polovini siderickog dana [139, 136, 119, 123]. S obzirom na Zemljinu rotaciju (sidericki
dan), svaki satelit dva puta dnevno prijede iznad iste tocke na Zemlji [123, 136]. Na slici
2.2 prikazana je nazivna satelitska konstelacija GPS sustava te raspodjela satelita unutar
pojedine orbite [119, 84].
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Slika 2.2: GPS satelitska konstelacija promatrana s ekvatorijalne ravnine (lijevo) i raspored
nazivne GPS konstelacije u ravninskoj projekciji (desno)

Sateliti neprekidno odaSilju signale za odredivanje udaljenosti izmedu korisnika i
satelita [139]. Nazivna vrijednost velike poluosi iznosi 26 559,7 km [143, 53]. Ova je
visina izabrana zbog optimalne iskoristivosti signala za satelitsko odredivanje poloZaja,
dostupnosti dovoljnog broja satelita te moguénosti njihovog povoljnog medusobnog
poloZaja unutar orbitalnih ravnina u cilju smanjenja geometrijske razdiobe toc¢nosti
[119, 113]. Pokrivenost (engl. footprint) svakog satelita iznosi pribliZzno 38 % Zemljine
povrsine. Ako se u obzir uzme kut maskiranja od 5°, efektivna pokrivenost iznosi 33,9 %
povrsine Zemlje [143].



2.1.2. Kontrolni segment

GPS kontrolni segment upravlja cjelokupnim sustavom i skrbi za kontrolu i
odrzavanje satelitske konstelacije [139,119]. Sastoji se od glavne i zamjenske
upravljacke stanice, 12 predajnih antena i 16 stanica za pradenje satelita [139, 53].
Potonje prikupljaju podatke o polozZajima i kretanju satelita, kodna i fazna mjerenja
satelitskih signala i atmosferske podatke [119, 123]. Na temelju prikupljenih podataka,
unutar kontrolne stanice generiraju se ispravke satelitskih orbita i satelitskih satova te
procijenjena kretanja satelita. Izmedu satelitskog i kontrolnog segmenta prisutna je
dvosmjerna komunikacija [136, 84]. Unutar kontrolnog segmenta se pripremaju
elementi navigacijske poruke koja se putem satelita odasilje korisnicima [119, 84, 123].

2.1.3. Korisnicki segment

GPS korisnicka oprema sastoji se od prijamne antene, prijamnika, izvora napajanja
i dodatne opreme poput kabela i spojnih vodova [84, 41]. Usluga sustava GPS
omogucava svim korisnicima s odgovaraju¢om opremom prijam satelitskih signala bez
ogranicenja [119, 41]. Korisnici se mogu podijeliti na civilne i autorizirane, $to odreduje
razinu i znacajke pruzanja korisnickih usluga [119, 143, 142]: standardnih (engl.
Standard Positioning Service — SPS) i preciznih usluga (engl. Precise Positioning Service -
PPS) [53, 143, 142]. Na slici 2.3 prikazan je blok-dijagram ispravke vremena Sirenja
signala unutar prijamnika na temelju podataka iz navigacijske poruke [53].
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Slika 2.3: Mjerenje i ispravke vremena Sirenja satelitskog signala unutar prijamnika



Konvencionalni prijamnici sastoje se od triju podsustava [41]. U ulaznom sucelju
(engl. RF front-end) vrSe se temeljne operacije na primljenim signalima: pojacanje,
filtriranje i pretvorba GPS signala, a kod novijih prijamnika i analogno-digitalna
konverzija [123]. U sklopu procesora osnovnog pojasa (engl. baseband processor) na
obradenim signalima obavlja se korelacija sa stvorenim replikama satelitskih kodova
[41, 119, 122] te se mjeri pomak faze izmedu generiranog i primljenog kodiranog
signala, odnosno mjeri se vrijeme Sirenja satelitskog signala izmedu satelitske i prijamne
antene. Paralelno, iz ulaznog (kompozitnog) satelitskog signala se izdvajaju elementi
navigacijske poruke na temelju kojih se rekonstruiraju informacije sadrzane unutar
satelitskog signala. Ove su informacije potrebne za proracun polozaja i brzine satelita,
ispravke satelitskog vremena i status satelita [123, 122].

Na temelju dobivenih i proracunatih informacija, unutar navigacijskog sklopa
(engl. navigation portion) procjenjuju se poloZaj, brzina i vrijeme korisnika [119, 8, 123,
122].

2.2 Koncept satelitskog odredivanja polozaja

Satelitsko odredivanje poloZaja temelji se na mjerenju vremena Sirenja satelitskih
signala od predajne (satelitske) do prijamne (korisnicke) antene [119]. Sateliti odasilju
signale u pravilnim vremenskim razmacima. Prijamom satelitskih signala prijamnik
identificira pojedini satelit, njegov polozaj, vrijeme (trenutak) odaSiljanja i vrijeme
(trenutak) prijama satelitskog signala [119, 123]. Na temelju izmjerenog vremena
Sirenja signala, proracunava se udaljenost izmedu satelita i korisni¢kog prijamnika [119,
123,139]:

r=At-c, (2.1)

pri cemu su:

r..geometrijska (stvarna) udaljenost izmedu prijamne i satelitske antene, At...vrijeme
propagacije satelitskog signala izmedu prijamne i satelitske antene, c..brzina Sirenja
satelitskih signala.

Upotrebom izmjerenih udaljenosti izmedu prijamne antene i najmanje Cetiriju satelita,
odreduje se poloZaj i vrijeme korisnika u referentnom koordinatnom sustavu, odnosno
vremenskom okviru. Brzina korisnika odreduje se Dopplerovim pomakom frekvencija
satelitskih signala [119, 123, 113]. Koncept odredivanja poloZaja satelitskim
navigacijskim sustavima prikazan je na slici 2.4.

Odredivanje poloZaja satelitskim navigacijskim sustavima temelji se na trima
preduvjetima:

- postojanju zajednickog referentnog koordinatnog sustava
- zajedni¢kom vremenskom okviru i
- konstantnoj brzini prostiranja satelitskih signala.



Slika 2.4: Osnovni koncept satelitskog odredivanja poloZaja
Mjerenjem vremena prostiranja signala odreduje se udaljenost izmedu korisnika i satelita na
temelju ¢ega se procjenjuje poloZaj korisnika

Unutar zajednic¢kog referentnog koordinatnog sustava prikazuju se koordinate satelita i
korisnika. Polozaji i kretanja satelita odnose se na inercijski zemaljski koordinatni
sustav (engl. Earth Centered Inertial coordinate system — ECI) [119]. Koordinatne osi ECI
sustava nepomicne su u odnosu na nebesku sferu [56, 122, 123]. Unutar prijamnika,
satelitske koordinate se pretvaraju u rotacijski zemaljski referentni sustav (engl. Earth
Centered, Earth Fixed coordinate system - ECEF). U ECEF sustavu, odnosno koriStenom
referentnom okviru opisuje se poloZaj korisnika [122, 123, 84, 139]. Unutar GPS
satelitskog navigacijskog sustava koristi se WGS-84 referentni okvir [117, 119, 53],
pomocu kojeg se pravokutne koordinate korisnika pretvaraju u sferne koordinate [84,
119].

Sljedeci preduvijet jest zajednicki vremenski okvir satelita i korisnika [122, 139]. U
cilju preciznog mjerenja vremena Sirenja satelitskih signala, potrebna je medusobna
uskladenost satova svih segmenata GPS sustava (vrijeme GPS sustava, satelitsko vrijeme
i korisnicko vrijeme). Vrijeme GPS sustava (engl. System Time - ST) odrZava se u odnosu
na UTC vrijeme unutar grani¢nih vrijednosti. Vrijednosti odstupanja satelitskih satova u
odnosu na vrijeme GPS sustava sadrzane su unutar navigacijske poruke satelitskog
signala, uz pomo¢ kojih se unutar korisni¢ckog prijamnika odreduje to¢no vrijeme
odaSiljanja signala [84, 119]. Odstupanje korisnickog sata od vremena GPS sustava
ovisno je o korisniku, stoga se, kao Cetvrta nepoznanica, ispravlja dodatnim mjerenjem
vremena Sirenja satelitskog signala. Uslijed pogreSaka u mjerenju vremena Sirenja
satelitskog signala unutar prijamnika se, umjesto stvarne udaljenosti mjeri
pseudoudaljenost, odnosno udaljenost izmedu satelita i prijamnika uvetana za
vrijednosti pogreSaka satelitskog i korisnickog sata, ionosferskog kaSnjenja i ostalih
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pogreSaka [84]. Izmjerene pseudoudaljenosti definiraju podrucje neodredenosti
poloZaja, kako je prikazano (Slika 2.5).

u.kupna pogrégka u b)
~ proradunu udaljenosti

pseudoudaljenost
S e izmedu prijamne i -
ol satelitske antene
i r ™,
N A 2o
stvarna udaljenost @O@ o
izmedu prijamne i o

satelitske antene -/ 7
. - _ / podrudje neodredenosti
.. ' B proracunatog poloZaja

Slika 2.5: Prikaz stvarne udaljenosti i izmjerene pseudoudaljenosti izmedu prijamne i satelitske
antene (a) te podrucja neodredenosti proracunatog poloZaja (b)

Odnos stvarne udaljenosti izmedu satelita i prijamnika i izmjerene pseudoudaljenosti
moZe se opisati na primjeru izmjerenog vremena propagacije satelitskog signala, kako je
prikazano na slici 2.6 [84].

vremenski ekvivalent stvarne udaljenosti

Fy

st 5t t,

F'y
v

F'y
v
F'N
v

o

vrijeme

w

Is+6t T, L' Tty

h 4

vremenski ekvivalent izmjerene udaljenosti

T; trenutak odasiljanja satelitskog signala u vremenu sustava
Ty trenutak prijama satelitskog signala bez pogreske §ty, izrazen u vremenu sustava
T.' trenutak prijama satelitskog signala ukljucujuci pogresku &t,, izraZen u vremenu sustava
8t odstupanje satelitskog sata od vremena sustava
ty odstupanje korisni¢kog sata od vremena sustava
Ts+68t trenutak odasiljanja satelitskog signala, ocitan na satelitskom satu
Tu*ty trenutak prijama satelitskog signala, ocitan na korisnickom satu
8ty ukupna pogreska mjerenja vremena uslijed utjecajnih veli¢ina

Slika 2.6: Odnos stvarne udaljenosti i izmjerene pseudoudaljenosti izmedu korisnicke i satelitske
antene na temelju izmjerenog vremena sirenja satelitskog signala

Uskladivanjem satova na zajednicki vremenski okvir (ST) i uklanjanjem ostalih
pogreSaka u mjerenju vremena Sirenja, izmjereno vrijeme propagacije satelitskog
signala odgovara udaljenosti izmedu satelitske i korisni¢ke antene [119, 84, 123]:

At, = At, + 8t —t, — 8tp, (2.2)
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gdje su:

At,..vremenski ekvivalent stvarnoj udaljenosti izmedu prijamnika i satelita,
At,..izmjereno vrijeme Sirenja satelitskog signala, &t..odstupanje satelitskog sata,
t,--pogreska korisniCkog sata, 6tp..ukupno vremensko odstupanje uslijed ostalih
pogresaka pri mjerenju vremena Sirenja satelitskog signala.

Posljednji preduvjet satelitskog odredivanja poloZaja pretpostavka je o konstantnoj
brzini prostiranja satelitskih signala. Unutar GPS sustava, vrijednost brzine iznosi
2,99792458-108 [m/s], Sto odgovara brzini prostiranja elektromagnetskih valova u
zrakopraznom prostoru [53, 117, 123]. Prolaskom satelitskog signala kroz slojeve
Zemljine atmosfere dolazi do promjena u brzini prostiranja signala [123, 119, 88], Sto
utjeCe na mjerenje vremena, odnosno na izmjerenu udaljenost izmedu prijamnika i
korisnika [119, 139, 123]. Brzina prostiranja signala funkcija je medija kroz koji
satelitski signal prolazi te se moZe izraziti indeksom loma. Indeks loma predstavlja
odnos brzine Sirenja signala u zrakopraznom prostoru i brzine Sirenja unutar medija
[28, 84, 123]:

=S 2.3
n=-, (2.3)
gdje su:

n..indeks loma, c...brzina Sirenja elektromagnetskih valova u zrakopraznom prostoru,
v..brzina Sirenja elektromagnetskih valova unutar medija.

2.3 Opis satelitskih signala za odredivanje poloZaja

Frekvencije GNSS satelitskih signala za odredivanje poloZaja nalaze se u L pojasu
frekvencijskog spektra, unutar kojeg su smjeSteni radijski valovi frekvencija izmedu 1 i 2
GHz [70]. Za radijske signale u L pojasu karakteristicno je da se kroz Zemljinu atmosferu
Sire pravocrtno [113]. Na nizim frekvencijama od L pojasa dolazi do izraZenog
ionosferskog kasnjenja, dok na viSim frekvencijama signali postaju osjetljivi na utjecaj
gradijenata neutralne atmosfere [88, 53, 113]. U ovome potpoglavlju opisani su GPS
satelitski signali za odredivanje poloZaja koji se odasilju sa svih operativnih GPS satelita.
U satelitima novih generacija (tipovi Blok I[IR(M), Blok IIF te bududi Blok III)
implementirani su novi civilni i vojni signali. Novi signali bit ¢e ukratko opisani na kraju
poglavlja.

2.3.1 Struktura GPS satelitskih signala

Satelitski signal za odredivanje poloZaja sastoji se od triju komponenata, od kojih
svaka ima svoju vremensku razlucivost [119, 122]:

- val nosilac
- kodirani signal i
- navigacijska poruka.
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GPS sateliti odasilju signale na trima frekvencijama: 1575,42 MHz (val nosilac L1),
1227,60 MHz (val nosilac L2) i 1176,45 MHz (val nosilac L5) [119, 122, 123], pri ¢emu se
L1 i L2 signali odaSilju sa svih satelita. Svaka frekvencija viSekratnik je osnovne
frekvencije od 10,23 MHz [119, 123].

Valovi nosioci moduliraju se kodiranim signalima za odredivanje polozaja i
navigacijskom porukom [119, 84, 123]. KoriStenjem tehnike viSestrukog pristupa s
kodnom raspodjelom (engl. Code Division Multiple Access - CDMA), omoguceno je, na
istim prijenosnim frekvencijama, istovremeno koriStenje signala sa svih satelita [119].
Struktura L1 civilnog satelitskog signala prikazana je na slici 2.7 [84, 136].

Vrijeme : : ‘ ‘ -

Podaci
50 bit/s

0
1
C/A kodirani signal
1.023 Mbit/s 0§

Modulacija podataka
i C/A signala i
(DSSS) 0

Signal L1 vala 3 ; : ! !
nosioca frekvencije :
1575.42 MHz ! ' ! |

Modulirani (BPSK)
val nosilac

ée

Slika 2.7: Struktura i modulacija L1 C/A satelitskog signala za odredivanje poloZaja

Kodiranim signalom mjeri se udaljenost izmedu prijamnika i pojedinog satelita [84]. To
je binarni niz jedinstven za svaki satelit, rasprSen unutar frekvencijske domene vala
nosioca primjenom tehnike rasprSenog spektra s izravnim nizom (engl. Direct Sequence
Spread Spectrum - DSSS), stoga zauzima frekvencijski pojas Siri od srediSnje frekvencije.
Rasprseni spektar GPS signala prikazan je na slici 2.8 [119, 123, 56, 136].

L1 GPS satelitski signal
— C/A kod
— P(Y) kod

\ / f[MHZJ
I T

T T T T T v

1560.075 1565.19 1570.305 1575.42 1580.535 1585.65 1590.765

2.046 Mhz

20.46 Mhz

- -

Slika 2.8: Rasprseni spektar GPS signala na L1 prijenosnoj frekvenciji
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Na temelju prijama kodiranog signala unutar prijamnika se postupkom kriZne auto-
korelacije identificira signal pojedinog satelita s replikom istog signala generiranog u
prijamniku. Dovodenjem signala u fazu mjeri se vrijeme prostiranja signala, odnosno
razlika vremena izmedu trenutka predaje i prijama signala [119, 123].

Val nosilac GPS L1 signala moduliran je dvama CDMA kodiranim signalima, od
kojih se za civilne potrebe koristi C/A (engl. clear acquisition) pseudoslucajni (engl.
pseudorandom noise - PRN) kod. Signal je veli¢ine 1023 bita i odaSilje se svake
milisekunde [119, 53]. P(Y) kodirani signal odaSilje se na obje frekvencije, ¢ime je
omoguceno dvofrekvencijsko kodno mjerenje vremena Sirenja satelitskih signala [119,
139, 84]. U tablici 2.1 prikazana je struktura L1 i L2 GPS signala za odredivanje poloZaja.

Tablica 2.1: Struktura GPS satelitskih signala

Osnovna frekvencija fo=10.23 Mhz
L1 Frekvencija 154 - fy=1575,420 MHz
Valna duljina 19,03 cm
L2 Frekvencija 120 - fp=1227,600 MHz
Valna duljina 24,42 cm
P kodirani Frekvencija ponavljfa'nja (eng. chip rate) fo=10,23 MHz (Mbit/s)
signal . . Duljina o 29,31 m .
Period (interval) ponavljanja 266 dana, 7 dana/satelit
C/A kodirani Frekvencija ponavljz.a-nja (eng. chip rate) | fo/10=1,023 MHz (Mbit/s)
signal . . Duljina o 293,1m
Period (interval) ponavljanja 1ms
Navigacijska Frekvencija fo /204 600 = 50 Hz (bit/s)
poruka Ukupna duljina trajanja 12,5 min

Izvor: [139, 136]

Unutar navigacijske poruke, sa svakog se satelita odaSilju sljedeci podaci [53, 119]:

- vrijeme GPS sustava i ispravke satelitskih satova (uklju¢ivo kasSnjenja satelitske
opreme i ispravke relativistickih uc¢inaka)

- podaci o pretvorbi GPS vremena u koordinirano svjetsko vrijeme;

- podaci o stanju ispravnosti satelita

- procijenjeni poloZaj (efemeride) satelita koji odaSilje poruku

- priblizni polozaji (orbitalni parametri) ostalih satelita (almanah)

- koeficijenti modela ispravke ionosferskog kasnjenja.

Pomoc¢u navedenih informacija odreduju se elementi potrebni za odredivanje
pseudoudaljenosti: procijenjeni poloZzaji satelita u trenutku odasiljanja signala, trenutak
odaSiljanja signala i trenutak prijama signala za satelitsko odredivanje poloZaja [113,
139].

2.3.2  GPS satelitski signali nove generacije

Pojedini sateliti (tip Blok IIF) odasilju civilne signale na prijenosnoj frekvenciji od
1176.45 MHz (val nosilac L5), kojom se odaSilju dva PRN kodirana signala [54, 139]. U
tablici 2.2 prikazane su znacajke GPS L5 civilnog signala.
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Tablica 2.2: Znacajke GPS L5 civilnog signala

Frekvencija Valna Frekvencija ponavljanja Navigacijska poruka
Osnovna frekvencija vala duljina (MHz/ Mbit/s) (Hz/ bit/s)
(MHz) nosioca (cm) L5-1 L5-Q L5-1 L5-Q
(MHz)
fo=10,23 25,50 fo=10,23 fo /204 600 =50 -

Izvor: [139]

S Blok IIR(M) tipa satelita odaSilje se novi civilni signal na GPS valu nosiocu L2 [84, 56,
33]. Do 2021. godine predvida se odasiljanje L2C i L5 signala sa svih operativnih satelita
[53, 54, 33, 56]. Osim navedenih signala, predvida se ugradnja dodatnih civilnih i vojnih
signala na svima trima prijenosnim frekvencijama [84, 56, 53, 54].

2.4 Postupak procjene polozaja na temelju prijama satelitskih signala

Prijamom satelitskih signala unutar GPS prijamnika generiraju se replike
kodiranih signala svih satelita. Korelacijskom funkcijom prijamnik identificira C/A PRN
kodirane signale satelita ciji su signali primljeni, kako je prikazano (Slika 2.9).

KOD GENERIRAN
U SATELITU
(SATELITSKI SIGNAL) _¢ - L—

PRIMLIENI KOD
SATELITSKOG
SIGNALA

t2
GENERIRANA
REPLIKA :
KODA S - : L

GENERIRANI
KOD POMAKNUT
ZA VRIJEME At

1

KORELACIISKI
FAKTOR (CF)

0

t1 CF=1 t2 Vremenski pomak

Slika 2.9: Postupak korelacije primljenog (satelitskog) i generiranog (replike) kodiranog signala te
mjerenje faze (pomaka) kodnog zapisa

Identifikacijom satelita na temelju PRN koda satelitskog signala stvara se veza (engl.
lock) izmedu satelita i prijamnika, nakon cega se iz signala rekonstruira navigacijska
poruka [84, 119]. Na temelju podataka iz navigacijske poruke procjenjuje se poloZaj
pojedinog satelita te se odreduje trenutak odaSiljanja satelitskog signala. Faza
koreliranog signala u odnosu na generiranu repliku unutar prijamnika proporcionalna je
vremenu Sirenja satelitskog signala od satelitske do korisnicke antene [84, 123].

Prijamnik mjeri pseudoudaljenost izmedu satelitske predajne i korisnicke
prijamne antene [119]:
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p=r+c- b, +c-dtp, (2.4)

pri cemu su:

p... pseudoudaljenost izmedu korisnicke i satelitske antene, r.. stvarna udaljenost
izmedu korisnicke i satelitske antene, b,,... pogreska korisni¢kog sata (s), 6tp... ukupna
pogreska mjerenja vremena Sirenja signala uslijed ostalih utjecajnih parametara (s).

ProSirenjem izraza (2.4) u trodimenzionalni pravokutni sustav, dobiva se sljede¢i skup
jednadzbi [147, 123, 84]:

pi= \/(xu(tu) - xSi(tsi))z + (Yu(tu) - y$i(tsi))2 + (Zu(tu) - Zsi(tsi))z +c by, +e€,, (2.5)

pri emu su:

p;-- izmjerena pseudoudaljenost s i-tog satelita, x,,y,,Z,,... koordinate korisnika u
trenutku prijama signala, t,.. trenutak prijama signala, xg,ys,, Zs;, .. koordinate i-tog

satelita u trenutku odasiljanja signala, t,... trenutak odasiljanja signala, c * by,... pogreska
korisni¢kog sata (m), €,, = ¢ 8tp.. ukupna pogreska u proracunu udaljenosti uslijed
ostalih utjecajnih parametara (m).
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7
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S !

~, /
Xsara Ysara Zsata AN Z /I Iy
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polozaj
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korisnika | -®
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: 1 Zprocijenjeno
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______ iel ~ 2~ "Xprocijenjeno Xsarz Ysara Zsar
______ - \

Yprocijenjeno r3\\
\

X S3
XSAT3 YSAT3 Z SAT3

Slika 2.10: Postupak procjene poloZaja satelitskim navigacijskim sustavima

Mjerenjima pseudoudaljenosti i jednom od metoda procjene poloZaja odreduje se
poloZaj korisnika u trima koordinatnim osima i ispravak korisnickog sata, kako je
prikazano na slici 2.10 [8, 147, 84, 119].

Idealnim mjerenjem vremena Sirenja signala prijamnik bi izmjerio stvarne
udaljenosti izmedu prijamnika i satelita, Cime bi se odredio tocan poloZaj korisnika.
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Medutim, zbog odstupanja korisnickog sata, odstupanja satelitskih satova, utjecaja
prijenosnog medija na mjerenje vremena Sirenja signala i ostalih uzroka pogreSaka kod
odredenog poloZaja prisutna je stanovita vrijednost pogreske. Niz pojedina¢nih uzroka
pogreske mjerenja vremena Sirenja satelitskog signala definira utjecajne veli¢ine
pogreske, Cine¢i ukupnu pogreSku odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim
sustavima.

2.5 Proracun pogreSaka odredivanja poloZaja satelitskim
navigacijskim sustavima

Ukupnu pogresku tocCnosti poloZaja odredenog satelitskim navigacijskim
sustavima Cini korisnicka razdioba pogreSaka (engl. User Equivalent Ranging Error -
UERE) i geometrijska razdioba to¢nosti (engl. Geometric Dilution of Precision - GDOP),
odnosno pogreske u proracunu udaljenosti izmedu satelita i prijamnika te pogreske
uslijed prostorne raspodjele satelita Ciji se signali koriste u postupku odredivanja
poloZaja. Tocnost proracuna pseudoudaljenosti izravno je proporcionalna GDOP
parametru, te se moZe izraziti kao [119, 84, 85, 139, 136]:

Or = ORp " GDOP, (26)

gdje su:

or.. ukupna pogreska poloZaja, og.. korisnicka razdioba pogreSaka, GDOP..
geometrijska razdioba toCnosti.

2.5.1 Korisnicka razdioba pogresaka

Ukupnu korisnicku razdiobu pogresaka predstavlja skup vrijednosti svih
pojedinac¢nih uzroka koji utjecu na mjerenje vremena Sirenja satelitskog signala izmedu
satelitske i korisnicke antene [119, 84]. Pojedinac¢ni uzroci UERE pogreske se mogu
podijeliti na [136, 119, 123, 139, 84]:

- satelitsku komponentu pogresSke
- Kkorisnicku komponentu i
- pogresku uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medjij.

Komponente korisnicke razdiobe pogresaka prikazane su na slici 2.11 [139, 122, 119].

Satelitsku komponentu pogreske cine pogreSke u procijenjenim poloZajima
(efemeridama) satelita, odstupanja satelitskih satova od GPS vremenskog sustava
(ukljucujuci relativisticki u¢inak) te sklopovska kasnjenja satelitske opreme [123, 84, 67,
103]. Parametri procijenjenih ispravaka satelitskih satova odaSilju se unutar
navigacijske poruke satelitskog signala. U navigacijskoj poruci su takoder sadrZani
parametri procjene poloZaja satelita. Do pogreSke dolazi uslijed razlike izmedu
predvidenih (odaslanih) satelitskih efemerida i stvarnih poloZaja satelita [136, 84].
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PogreSka korisniCcke komponente sastoji se od pogreSke uslijed termalnog Suma
prijamnika, sklopovskih kasnjenja korisnicke opreme i viSestrukih putova satelitskog
signala [123, 119]. Do pogreske viSestrukih putova dolazi uslijed prijama signala
odbijenih od okolnih objekata i prepreka [123], Sto utjece na korelacijsku funkciju PRN
kodiranih signala [119].

Pogreske u procjeni

poloZaja satelita SATELITSKA
PREDAINA

* ANTENA

Kasnjenja
satelitske opreme

\ ‘\; N X

\_ Odstupanje
\ satelitskog sata

Relativistickj

ucinak

Geometrijska udaljenost
izmedu prijamne
i satelitskeiantene

Ionosfersko
kasnjenje

N
\

Pseudoudaljenost

\Troposfersko
kasnjenje

.....

Slika 2.11: Kompozicija izmjerene pseudoudaljenosti izmedu satelitske i korisnicke antene
Prikaz nije u mjerilu

Pogreska uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medij moZe se podijeliti
na troposfersko i ionosfersko kasnjenje [89, 90, 119, 123, 84]. Do troposferskog
kasSnjenja dolazi zbog promjene brzine Sirenja signala uslijed promjena u temperaturi,
tlaku i relativnoj vlaZnosti neutralne atmosfere te medusobnog polozaja korisnickog
prijamnika i satelita [119, 139]. MeteoroloSki parametri definiraju troposferski indeks
loma. Utjecaj troposferskog kasnjenja kod jednofrekvencijskih GPS prijamnika umanjuje
se modeliranjem hidrostatske i vlazne komponente kasSnjenja, pri ¢emu se kod
hidrostatske komponente primjenjuju zakoni idealnih plinova [139]. Za vlaznu
komponentu potreban je proracun meteoroloskih parametara [122, 139].

Troposferski indeks loma neovisan je o frekvenciji odaslanih signala, stoga nije
disperzivan [139]. lonosfersko kasnjenje signala za odredivanje poloZaja znacajno vise
utjeCe na tocnost mjerenja vremena Sirenja satelitskih signala. Detaljno razmatranje o
ionosferskom kasnjenju prikazano je u drugoj cjelini poglavlja.

18



2.5.2 Geometrijska razdioba to¢nosti

Parametar geometrijske razdiobe toc¢nosti (engl. Dilution of Precision - DOP)
predstavlja omjer tocnosti mjerenja pseudoudaljenosti i odredivanja poloZaja [139,
119]. Uslijed nepovoljne prostorne raspodjele satelita koje prijamnik koristi u postupku
odredivanja polozZaja dolazi do povecanja geometrijske razdiobe to¢nosti [84, 119, 136],
¢ime se povecava podrucje neodredenosti polozaja (Slika 2.12).

a) b)

HOoH

Slika 2.12: Utjecaj povoljne (a) i nepovoljne (b) prostorne razdiobe satelita na podrudje
neodredenosti poloZaja korisnika

Geometrijska razdioba to¢nosti moZe se rastaviti na vremensku (engl. Time Dilution of
Precision - TDOP) i na prostorne komponente; komponentu horizontalne (engl.
Horizontal Dilution of Precision - HDOP), sjeverne (engl. Northing Dilution of Precision -
NDOP), isto¢nu (engl. Easting Dilution of Precision - EDOP), prostorne (engl. Positioning
Dilution of Precision — PDOP), i vertikalne (visinske) razdiobe toc¢nosti (engl. Vertical
Dilution of Precision - VDOP) [119, 123]. Svaka komponenta definira odnosnu
komponentu pogreSke poloZaja i/ili mjerenja vremena satelitskim navigacijskim
sustavima [119, 93].

2.5.3 UKkupni proracun pogreske odredivanja polozaja
[zmjerena pseudoudaljenost moze se prikazati matematickim modelom postupka
odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim sustavom [84]:

p=r+c - (t,— 38t +btp), (2.7)

gdje su:

p... pseudoudaljenost izmedu korisnicke i satelitske antene (m), r.. geometrijska
udaljenost izmedu korisnicke i satelitske antene (m), t,,... pogreska korisnickog sata (s),
&t... odstupanje satelitskog sata (s), &tp... ukupna pogreska mjerenja vremena uslijed
ostalih utjecajnih parametara (s).
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Ukupni ucinak na mjerenje vremena Sirenja satelitskog signala sastoji se od niza
pojedinac¢nih utjecaja [84]:

pri ¢emu su:

Otr.. vremenski ekvivalent troposferskog kaSnjenja, 6t;.. vremenski ekvivalent
ionosferskog kasnjenja, ty... kaSnjenje uzrokovano Sumom prijamnika, §ty,... kaSnjenje
uzrokovano viSestrukim putovima signala, dty... kaSnjenje nastalo unutar sklopovske
opreme (instrumentalno kasnjenje).

Pogreske vremena, pomnoZene s brzinom Sirenja poprimaju vrijednosti ekvivalentne
pogreSke izmjerene pseudoudaljenosti. Komponente pogreske proizasSle iz ucinaka
djelovanja pojedinacnih utjecajnih veli¢ina te ukupni prora¢un pogreske u odredivanju
poloZaja prikazani su u tablici 2.3. Svaka utjecajna veli¢ina sastoji se od stalne i slucajne
komponente.

Tablica 2.3: Ukupni proracun pogreske satelitskog odredivanja poloZaja

. Vrijednost pogreske, 16 (m)

lzvor pogreske Uzrok Stalna | Slucajna | Ukupna
) Satelitske efemeride 2,1 0,0 2,1

Satelitska komponenta ——

Satelitski sat 2,0 0,7 2,1
Prijenosni medij (atmosfera) Ionosfersko kasnjenje 4,0 0,5 4,0
Troposfersko kasnjenje 0,5 0,5 0,7
Korisnicka komponenta i ViSestruki putovi 1,0 1,0 1,4
mikrookolis Sum prijamnika 0,5 0,2 0,5
Korisnic¢ka razdioba pogresaka (UERE), rms 51 1,4 53
Vertikalna pogreska 16 uz parametar VDOP = 2,5 12,8
Horizontalna pogreska 1o uz parametar HDOP = 2,0 10,2

Izvor: [119]

Pogreska uslijed ionosferskog kaSnjenja satelitskog signala dominira nad ostalim

jednofrekvencijski GPS prijamnici, jo$ uvijek najzastupljeniji medu korisnicima.

U sljede¢im potpoglavljima opisani su znanstveni problem i predmet istrazivanja,
odnosno znacajke ionosferske dinamike i ionosfersko kasnjenje signala za satelitsko
odredivanje poloZaja.

2.6 Morfologija ionosfere i njena povezanost sa svemirskim
vremenom

Atmosfere svih nebeskih tijela unutar Suncevog sustava podloZne su ionizaciji
atmosferskih plinova uslijed solarnog zracenja. Na taj se nacin stvaraju ionosferska
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podrucja [55]. lonosferska ovojnica podrudje je Zemljine atmosfere koju Cine elektricki
pozitivno i negativno nabijene cCestice - ioni plinova i slobodni elektroni [28, 119, 69].
Ove Cestice nastaju uslijed procesa odvajanja (engl. dissociation) i ionizacije gornjih
atmosferskih slojeva, uzrokovane fotonima kratkih valnih duljina [135]. Proces
fotoionizacije moZe se prikazati sljede¢im izrazom [148]:

hc . B
a+7—>a +e7, (2.9)

gdje su:

a.. neutralni atom, h... Plankova konstanta, 6,62 X 1034 (Js), c.. brzina svjetlosti,
A... duljina upadnog elektromagnetskog vala, a*... pozitivni ion, e ... slobodni elektron.

Ionosfera je tranzicijsko podrucje izmedu potpuno ionizirane magnetosferske plazme
(gornja granica) i Zemljine neutralne atmosfere (donja granica), $to ionosferu cCini
nepotpuno ioniziranim medijem - manje od 1 % zraka ionizirano je ¢ak u glavnim
ionosferskim slojevima [83, 129]. Podrucje izmedu magnetosfere i ionosfere naziva se
plazmasfera, ili unutarnja magnetosfera. Plazmasfera je podlozna Zemljinoj gravitaciji i
rotira sa Zemljom [135].

2.6.1 Geoprostor

Zemljin okoli§, kojeg Cine gornji slojevi Zemljine atmosfere, ionosfera i
magnetosfera, naziva se geoprostor, sustav unutar kojeg se razvijaju pojave nastale
uslijed solarne aktivnosti [99, 58]. Magnetosfera je podrucje u kojem se mogu opaziti
dijelovi magnetskog polja Zemlje, a oblikovano je interakcijom Suncevog vjetra,
meduplanetarnog magnetskog polja i geomagnetskog polja. Magnetosfera predstavlja
vanjsku granicu geoprostora [55, 83, 99, 30].

Promjene u ionosferskoj strukturi i ionosferskoj dinamici posljedica su
atmosferskih i ionosferskih pojava [99], koje su rezultat dinamike svemirskog vremena
[55, 99, 52]. Svemirsko vrijeme moze se definirati kao skup fizikalnih i kemijskih pojava
vezanih za transfer energije i materije u okoliSu Sunce-Zemlja, s mogu¢im utjecajima na
zemaljske i satelitske tehnoloSke i ostale sustave [52, 119, 49]. Pojave svemirskog
vremena manifestiraju se kao solarno zracenje razlicitih valnih duljina, uobicajeno i brzo
strujanje solarnog vjetra, solarne baklje (engl. solar flares) i koronarno izbacivanje mase
(engl. Coronal Mass Ejections - CME), odnosno vruce plazme, meduplanetarnog
magnetskog polja i energetskih cestica [52, 83, 99, 134]. Navedene pojave, uz
pripadajuce pokazatelje Sunceve aktivnosti odreduju uvjete svemirskog vremena. Na slici
2.13 prikazan je pojednostavljeni tijek nastanka pojava i uc¢inaka svemirskog vremena
[69, 134, 99, 28].
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Slika 2.13: Pojednostavljeni prikaz pojava svemirskog vremena

Slika prikazuje pojave nastale na Suncu, koje se u razli¢itim oblicima Sire kroz
meduplanetarni prostor (okoli§ Sunce-Zemlja) te dolaskom u blizinu Zemlje stupaju u
interakciju s geoprostorom i Zemljinom ionosferom.

2.6.2 Razumijevanje ionosferskih procesa

S fizikalnog stajaliSta, ionosfera i gornja atmosfera (termosfera) cine jedan
integrirani sustav [83, 55]: procesi koji se odvijaju unutar atmosfere uzrokuju stvaranje
ionosferskih podrudja, ili slojeva. Izvori ionizacije su solarno zracenje, ionizirane cestice
solarnog vjetra, energetski nabijene Cestice nastale utjecajem suncevog vjetra i/ili
magnetosferski induciranim elektricnim poljima [55]. Ionosferski profil ovisi o dobu
dana, godiSnjem dobu, podrucju (geomagnetskoj Sirini), Suncevom ciklusu i Suncevoj
aktivnosti [52, 44, 85, 99]. Najznacajniji proces ionizacije i dovodenja energije u
ionosferu je fotoionizacija [129, 55].

Osim solarnog ultraljubicastog i ekstremnog ultraljubicastog (engl.
Ultraviolet/Extreme Ultraviolet - UV/EUV) zracenja, na ionosfersku dinamiku,
raspodjelu slobodnih elektrona i njihovu gusto¢u utjeCu promjene u stanjima okolisa
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Sunce-Zemlja [99, 15, 123], Sto se odraZava u lokalnim ionosferskim poremecajima i
nakupinama ionosferske plazme.

2.6.3 Morfologija ionosfere

Podrucje ionosfere proteze se na visinama 50 - 2000 km iznad Zemljine povrsSine
[28, 69, 119]. lonosferska podrucja nastaju uslijed solarnog zracenja razliitih valnih
duljina, razlicite raspodjele atmosferskih Cestica te razlicitih ionizacijskih i fotokemijskih
procesa koji prevladavaju na odredenim visinama iznad Zemljine povrsine [20, 28, 58,
12]. Energetsko solarno (X) zracenje prodire do nizih visina, dok UV zracenje ionizira
viSe slojeve [119, 55]. UV i EUV zracenje glavni su uzrok formiranja ionosfere [119, 55,
69]. Tijekom dnevnih sati ionosferu ¢ine sljedeci slojevi [119, 69, 28]:

- Dsloj, na visini 50 - 90 km

- E sloj, na visini 90 - 140 km

- F1 sloj, navisini 140 - 210 km i
- F2 sloj, navisini 210 - 1000 km.

Na no¢noj strani Zemlje ionosferu c¢ine E i F2 slojevi [119, 55, 69], prorijedeni uslijed
nepostojanja izravnog solarnog zracenja [58, 135].

F2

F1

Slika 2.14: Prikaz ionosferskih slojeva u odnosu na medusobni poloZaj Sunca i Zemlje

Osim nazivnih slojeva, unutar ionosfere pojavljuju se sporadicni i posredni E slojevi
(Es) na visinama E sloja koje uglavnom ¢ine metalni ioni nastali uslijed raspada meteora
[55, 135]. F3 sloj formira se na visinama iznad 500 km, dok se ekvatorijalni prosireni SF
sloj (engl. Spread F - SF) formira unutar F2 sloja kao posljedica difuzije F podrucja [148,
135, 69]. Na slici 2.14 prikazani su ionosferski slojevi tijekom no¢nih i dnevnih sati
prema [123, 69, 135, 58]. F2 sloj karakterizira najve¢a koncentracija i promjenjivost
raspodjele slobodnih elektrona [119] te najznacajnije utjeCe na Sirenje satelitskih signala
za odredivanje poloZaja (uz F1 sloj u znatno manjoj mjeri) [119]. Iznad 1000 km
zapocinje podrucje protonosfere koju uglavnom sacinjava ionizirani vodik, i u manjoj
mjeri plinoviti helij. Protonosfera se proteZe priblizno do visina na kojima se nalaze GPS
sateliti [119].
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Na slici 2.15 prikazan je vertikalni profil ionosfere srednjih geografskih Sirina u
vremenima niske i visoke Sunceve aktivnosti. Prikazani su osnovni ionosferski slojevi i
uzroci njihovog nastanka [69, 58, 129].

1000 -nr=rrrmym-mmmmmmmg e S S L e e
800 | i \ 800 | i ‘\ ,
600{ | — dnevni profil | 600] . —dnevni profil
| —noc¢ni profil \\ | | ——nocni profil | !
‘T 00 i AN ‘E 00 : : ‘
E : F \\) g
~ | | 7 F2
£ | ji e 2
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i i g/ X1-20nm
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j T j j 5-20 MeV
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Slika 2.15: Tipicni vertikalni profil gustoce elektrona u ionosferi srednjih Sirina za vrijeme niske
(lijevo) i visoke (desno) Sunceve aktivnosti

Vertikalni ionosferski profil pokazuje slojevitu strukturu ionosfere, s jasno izraZzenim D,
E, F1 i F2 slojevima [135]. Na niZim visinama, do ionizacije dolazi uslijed solarnog
zraCenja visokih energija, s vrSnim vrijednostima ionizacije prisutnima na visinama
najvece atmosferske apsorpcije valova krac¢ih valnih duljina [55, 83]. Na ovaj nacin
nastaju D i E ionosferski sloj koje karakterizira fotokemijska ravnoteZa iona i atmosfere.
To je slucaj i kod F1 sloja, gdje se atomski ioni pojavljuju kao neutralne molekularne
vrste [55].

2.6.3.1 Fizikalna aeronomija ionosferskog sustava

loni i elektroni teZe k rekombinaciji i reakciji s plinovima Cime se stvaraju novi
ioni, $to utjece na raspodjelu gustoce slobodnih elektrona [58]. Stopa promjene gustoce
elektrona ovisi o brzini procesa stvaranja i gubitka elektrona te se moze izraziti
jednadZzbom kontinuiteta [58, 28, 129]:

ON
= =4~ L— V), (2.10)
gdje su:

q..- stopa stvaranja elektrona, L... stopa gubitka elektrona uslijed procesa rekombinacije,
V(Nv)... gubitak elektrona uslijed prijenosa.

U D, E i F1 sloju, proces prijenosa elektrona V(Nv) uglavnom je zanemariv, pri ¢emu
vrijedi g~L [58]. Izraz L moZe se pojednostavljeno zapisati [129]:

za E sloj: L(N) = a;N?

za F1sloj: L(N) = SN,
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pri ¢emu su ;i B; kvadratni, odnosno linearni koeficijent gubitka.

Stvaranje E i F sloja moZe se aproksimirati Chapmanovom funkcijom ionizacije [24, 58,
28, 129]. Stopa stvaranja ionskih-elektronskih parova u nekom atmosferskom podrucju
umnozak je Cetiriju elemenata [69]:

q = nonl, (2.11)

gdje je I.. intenzitet ionizirajueg zracCenja, n.. Kkoncentracija atoma ili molekula
podloznih I zraCenju.

Kako bi moglo do¢i do ionizacije, Cestica prvo mora apsorbirati zracenje, koli¢ina cega se
izrazava apsorpcijskim presjekom o. Prilikom zracenja u ionizacijskom procesu ne
sudjeluje cjelokupna energija. To se izrazava ionizacijskom ucinkovitos¢u 7, koja
predstavlja dio apsorbiranog zracCenja koje stvara ionizaciju [69]. Chapmanovom
funkcijom [24, 28, 69, 148]:

q = qmoexp(1l — z —sec ye™) (2.12)

opisano je stvaranje ioniziranog sloja, pri ¢emu su:

z... reducirana visina neutralnog plina, y... zenitni kut Sunca, q,,q... stopa stvaranja pri
0
x = 0"

Podrucja iznad F1 sloja nisu u stanju fotokemijske ravnoteze [55]. Atmosfera F podrucja
nije dovoljno gusta da bi sprijecila vertikalno Sirenje ionizacije koja utjeCe na strukturu
sloja [55], te gravitacijski utjecaj zasluzan za razlaganje (disociranje) cestica [129, 58].
Za razliku od (2.10), unutar F2 sloja dominira proces prijenosa [58, 148]:

ON
= =), (2.13)

gdje je v... brzina pomaka plazme.

Kako je proces gubitka zanemariv, F2 sloj podrudje je najvete gustoCe ionosferskih
slobodnih elektrona [129]. Prijenos iona i elektrona razlog je postojanja F2 sloja tijekom
noc¢nih sati, pri Cemu glavnu ulogu ima vertikalni pomak ionosferske plazme [58, 135,
129]. Stoga se izraz (2.13) moZe zapisati kao [58, 69, 20]:

dN d(Nw) 514
dt oh ' (2.14)
odnosno

B D 0N 215
W=TN on (2.15)

s pretpostavkom da vertikalni pomak nastaje uslijed difuzije (Sirenja), gdje je
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D—kT 2.16
- mv,’ (2.16)

pri emu su:

w.. brzina vertikalnog pomaka/gibanja, h.. visina, D.. Kkoeficijent difuzije,
k... Boltzmannova konstanta, T... temperatura, m... masa Cestice, v..... sudarna frekvencija.

U tablici 2.4 prikazane su dnevne znacajke ionosferskih slojeva.

Tablica 2.4: Procijenjena gustoca slobodnih elektrona unutar ionosferskih slojeva

Ionosferski sloj Gustoc¢a elektrona
D sloj 108 — 10 m™3
E sloj nekoliko 101! m™3
F1 sloj nekoliko 101 m™3 do 102 m~3
F2 sloj nekoliko 1012 m~3

Izvor: [69]

Poradi svojih znacajki, F2 nastupa kao glavni utjecajni sloj pri Sirenju signala za
satelitsko odredivanje poloZaja [119, 148, 13]. Kompleksnost sloja moZe se promatrati u
kontekstu kemijskih promjena, dnevnog zagrijavanja i hladenja, neutralnih vjetrova i
induciranih elektri¢nih polja [148, 90, 15, 104]. Kod potonjih, struktura i dinamika
gornje atmosfere stvara elektrodinamicke pomake u F sloju, $to moZe znacajno utjecati
na vertikalnu raspodjelu ionizacije [148, 135].

2.6.3.2  Kemijska aeronomija ionosferskog sustava

Ionosfera nastaje ionizacijom atmosferskih plinova, pretezno Nz 0z i O [58, 129].
Svaki se ionosferski sloj moze promatrati ovisno o prevladavaju¢em kemijskom procesu
[129]:

I Stvaranje, odnosno ionizacija dominantnih plinova:
O+hv—->0"+e” (2.17)
N, +hv > N +e”, (2.18)

I.  Prijenos naboja prilikom sudara iona s neutralnim molekulama:

0t +0,-05+0 (2.19)
0*+ N, > NO*"+ N (2.20)
Nf +0 - NO* +N, (2.21)

IIl.  Rekombinacija s elektronima i razlaganje:

NO*+e” > N+0 (2.22)
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05 +e”">0+0 (2.23)
Ny +e~ > N+N. (2.24)

U D podrudju, negativni ioni brojniji su od elektrona. Vec¢ina pozitivnih i negativnih iona
veZe se za molekule vode i formira se u sloZene nakupine [129]. E sloj karakteriziraju
preteZito molekularni ioni NO* i 0F, uz postojanje metalnih iona Fet,Mg™* i Ca™, koji su
glavna sastavnica sporadi¢nog E sloja srednjih Sirina [129, 135, 55]. Unutar F1 sloja
prevladavaju NO* i 0F, dok u F2 sloju prevladava 0" [129, 29]. Kisik se na visinama F2
sloja uslijed UV zracenja razlaZe u atome. Uslijed gravitacije, na ovim visinama dolazi do
difuznog razdvajanja plinova. Atomski kisik progresivno postaje obilniji od
molekularnog kisika i duSika [129]. Iznad sloja F1 povecava se gustoca elektrona, Sto se
objasnjava brZzom stopom smanjenja koeficijenta gubitka f; (ovisnog o koncentraciji Nz i
02) s visinom, nego $to je stopa stvaranja q (proporcionalna koncentraciji 0).

2.6.3.3  Atmosferski vjetrovi, gravitacijski valovi i putujuci ionosferski poremecaji

Suncevo zraCenje zagrijava neutralni zrak, uzrokuju¢i vodoravna kretanja masa
zraka (vjetrove) koji, u kombinaciji s gravitacijskim silama Sunca i Mjeseca pokrecu
dinamiku ionosferskih slojeva [69, 129]. Atmosferski vjetrovi nastaju uslijed razlika u
temperaturi dnevne i no¢ne ionosfere, te kao rezultat (solarnih, auroralnih i
meduplanetarnih) energijskih unosa [148]. Uslijed temperaturnih promjena dolazi do
vodoravnih tla¢nih gradijenata [135, 129]. Zajedno s vertikalnim gibanjima, vjetrovi
pokrecu globalno kruZenje energije i ionosfersku plazmu od izvora prema drugim
Sirinama oko Zemlje, duz silnica geomagnetskog polja [129].

Putujuci ionosferski poremecaji (engl. Travelling lonospheric Disturbances - TID)
valovite su oscilacije ionosferske plazme i gustocée elektrona u F podrudju [148, 140] s
dnevnim, sezonskim i ciklickim (solarnim) varijacijama [148, 129, 110]. Dijele se na
[148, 135]:

- Poremecaje velikih razmjera, s periodama 1 - 3 sata, vodoravne valne duljine 1
000 - 4000 kilometara te brzine vece od 300 m/s i

- Poremecaje umjerenih razmjera, s periodama manjim od 10 minuta, valnim
duljinama do 300 kilometara te brzinama od 50 - 300 m/s.

Putujuci ionosferski poremecaji manifestacija su atmosferskih gravitacijskih valova
(engl. Atmospheric Gravity Waves — AGW) [129, 148]. Gravitacijski valovi posljedica su
sila uzgona u atmosferi [129, 135], pri ¢emu umjereni putujuci ionosferski poremecaji, u
kombinaciji s atmosferskim vjetrovima i Sunéevim terminatorom (grani¢na crta koja
dijeli osvijetljenu od tamne strane - u ovom slucaju - Zemlje) nastupaju kao posljedica
vodoravnih gibanja gravitacijskih valova na ionosferskim visinama [148, 66].
Atmosferski gravitacijski valovi i putujuci ionosferski poremecaji promatraju se kao
dvije manifestacije istog procesa [135]. Uz glavnu vodoravnu komponentu Sirenja,
brzina faze gravitacijskih valova sadrzi vertikalnu komponentu (prema dolje), dok
komponenta valne grupe i Sirenje energije pokazuju vertikalnu komponentu prema gore
[129, 135, 66, 67] (Slika 2.16).
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Faza

Slika 2.16: Shematski dijagram znacajki Sirenja gravitacijskih valova

Strelicama je prikazana promjena brzine Sirenja s visinom, dok blago nakosene linije prikazuju
promjene u gusto¢i. Prikazan je smjer kretanja valne grupe (energija) te fazne brzine gravitacijskih
valova

Za putujuce ionosferske poremecaje velikih razmjera vjeruje se kako nastaju u
auroralnim podrué&jima [135, 148]. Sireéi se prema ekvatoru u obliku nizova (engl.
trains), tijekom prolaska utjecu na promjene visine ionosferskih slojeva [148], odnosno
gustoce ionosferskih elektrona [98, 109, 12].

2.7 UKkupni sadrZaj elektrona

lonosfersko kasnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja posljedica je
ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona u ionosferi (engl. Total Electron Content - TEC)
[119, 88, 90]. Ukupni sadrzaj elektrona definira se kao integrirani broj slobodnih
elektrona unutar vertikalnog stupca presjeka 1 m2 na putu satelitskog signala izmedu
satelitske i korisnicke antene [119, 89, 87, 88]:

TEC = [ N(h)dh, (2.25)

gdje su:
N... gustoca ionosferskih elektrona u vertikalnom ionosferskom profilu, h... visina iznad

Zemljine povrsSine.

Ukupni sadrZaj slobodnih elektrona izrazava se u TEC jedinicama (engl. Total Electron
Content Unit - TECU), pri ¢emu 1 TECU = 1016 elektrona/ m2[123, 119, 89].

2.7.1 Ovisnost i promjenjivost ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona u
ionosferi

Procesi stvaranja, gubitka i prijenosa slobodnih elektrona unutar ionosfere
mijenjaju se tijekom viSestrukih vremenskih raspona (engl. timescales), od minuta (npr.
uslijed solarnih erupcija) do viSe godina (u ovisnosti o Suncevoj aktivnosti tijekom

28



solarnog ciklusa) [109]. Utjecaj ukupnog sadrZaja elektrona na ionosfersko kasnjenje
signala za satelitsko odredivanje poloZaja ocituje se ne samo kolicinom ukupnog
sadrZaja elektrona, ve¢ i njihovom prostornom i vremenskom raspodjelom i dinamikom
[90, 88]. Smatra se da se, u mirnim uvjetima, najveéa koncentracija slobodnih elektrona
nalazi na visinama izmedu 250 i 400 km iznad Zemljine povrsine, od ¢ega 2/3 ukupnog
sadrzZaja elektrona dolazi iz podrudja iznad visine vrSne vrijednosti gustoce F2 sloja
[109, 119]. To se objasnjava kao posljedica manje koncentracije stabilnih Cestica na F2
visinama i nepostojanja dinamicke ravnoteZe izmedu pozitivnih i negativnih cestica [69,
55]. Dugorocno, Suncevo UV zracenje nastupa kao glavni pokreta¢ dinamike ukupnog
sadrzaja elektrona, pri ¢emu se pod pojmom dinamika ukupnog sadrZaja slobodnih
elektrona podrazumijeva raspodjela, kretanje, stvaranje, gubitak i opcenito ponasanje
ukupnog sadrZaja elektrona u ionosferi [90].

Dnevni hod ukupnog sadrZaja elektrona ovisan je o Suncevom zracenju i solarnom
zenitnom kutu [119, 88], zbog cega je vrijednost ukupnog sadrZaja elektrona povecana
tijekom dnevnih sati. Najvece godisnje vrijednosti pojavljuju se tijekom ravnodnevnica,
kada Sunceve zrake obasjavaju Zemlju pod pravim kutom, $to uzrokuje dodatno
zagrijavanje Zemljine neutralne atmosfere i pove¢anu stopu gubitka molekularnih vrsta
(Slika 2.17) [90, 129].
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Slika 2.17: Vertikalni temperaturni profil Zemljinih slojeva neutralne atmosfere, uz prikaz donjih
ionosferskih slojeva

Dinamika ukupnog sadrzaja elektrona ovisna je o tijeku Suncevog ciklusa, ¢ije je trajanje
definirano razdobljem od priblizno 11 godina, karakterizirano najmanjom (Suncevim
minimumom) i najvetom (maksimumom) razinom Sunceve aktivnosti [135, 52].
Dinamika ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona izravno je podloZna poremecajima
uslijed ekstremnih dovodenja energije u ionosferu, kao Sto su geoefektivna sprega
Suncevog vjetra i magnetosfere, odnosno ionosferskih i geomagnetskih oluja [55, 99].
Geofizic¢ki ucinci ukljucuju razlic¢ite utjecajne pojave na raspodjelu ukupnog sadrZaja
slobodnih elektrona na globalnoj razini i pobude Zemljine ionosfere [109, 90, 88, 129]:

29



- promjene kemijskog sastava na ionosferskim visinama

- promjenjivost neutralnih vjetrova

- dnevne promjene elektricnih polja koje pokrecu ionizirajuce procese duZz silnica
geomagnetskog polja i

- toplinske unose u podruc¢jima visokih Sirina uzrokovane magnetskim olujama.

2.7.2 Ovisnost ukupnog sadrZaja elektrona o polozaju korisnika
Ionosfera se, ovisno o polozaju korisnika moZe podijeliti na:

- ionosferu niskih geografskih Sirina
- ionosferu srednjih geografskih Sirina i
- ionosferu visokih geografskih Sirina.

U ionosferi srednjih geografskih Sirina (podrucje 20° - 60° sjeverne i juzne geomagnetske
Sirine) ionosferu tvore energetska solarna (UV i X) zracenja (nastanak ionizacije) te
pojave kemijske rekombinacije (nestanak ionizacije) neutralne atmosfere i ioniziranih
podrucja [148, 135]. RavnoteZa izmedu stvaranja i gubitka cestica podloZna je utjecaju
neutralnih vjetrova, koji ionizaciju prenose duZ silnica geomagnetskog polja prema
nizim i viSim geografskim Sirinama [69]. lonosfera srednjih Sirina povezana je s
plazmasferom i manje je osjetljiva na vanjske utjecaje [135, 69].

U podrudjima niskih i visokih geografskih Sirina dolazi do dodatnih pojava osim
prethodno opisanih [135, 83]. U ionosferi niskih geografskih Sirina (podrudje od 0° do
20° sjeverne i juzne geomagnetske Sirine) Sunce je blisko zenitnom kutu te je kod
geomagnetskog polja najizraZenija vodoravna komponenta [135, 148, 129]. Zbog toga
dolazi do vertikalnih pomaka ionizacije u ionosferskom F podrudju (engl. drifts) te, u E
podrudju, ekvatorijalnog mlaza inducirane elektricne struje (engl. equatorial electrojet)
[148, 135]. Ovaj pomak uzrokuje nepravilnosti u gustoci elektrona, koja je najmanja
blizu geomagnetskog ekvatora (Ekvatorijalna anomalija ionizacije (engl. Equatorial
lonization Anomaly - EIA)), s vr$nim vrijednostima na priblizno +15-20° geomagnetskih
Sirina [6, 129, 148, 135]. Kako je kretanje ionosferske plazme ograni¢eno magnetskim
silnicama, anomalija se, pogonjena atmosferskim neutralnim vjetrovima krece prema
polovima te u kruZnom procesu, od polova nazad prema ekvatoru [109, 148, 129]. Pri
tome se gustoca elektrona protokom prema polovima povecava, dok se pomakom prema
ekvatoru smanjuje [29, 7].

lonosfera visokih geografskih Sirina (podru¢ja od 60° do 90° sjeverne i juZne
geomagnetske Sirine) silnicama geomagnetskog polja povezana je s vanjskim dijelom
magnetosfere [83], Sto ju ¢ini izravno podloZznom utjecaju Suncevog vjetra i
meduplanetarnog magnetskog polja (engl. Inperplanetary Magnetic Field - IMF) [135,
69, 99]. JaCina unosa B, (engl. power input) energije u magnetosferu moze se opisati
prema [138]:
sw

P = (18572 X 10717) (M) (N )**2vsy ) B )07 i (22)), (2:26)

30



gdje su:

Mg... magnetski moment Zemlje (Tm3), Ngy .. koncentracija Suncevog vjetra (m-3),
Vg - brzina Suncevog vjetra (kms1), Bgy, ... jakost meduplanetarnog magnetskog polja
(nT), 6Ogy ... kut izmedu meduplanetarnog magnetskog polja i sjevernog smjera
geomagnetskog polja unutar GSM (engl. Geocentric-Solar-Magnetospheric - GSM)
referentnog okvira.

2.7.3 Ovisnost ukupnog sadrZaja elektrona o upadnom kutu signala za
satelitsko odredivanje poloZaja

Najmanje vrijednosti ionosferskog kaSnjenja satelitskog signala prisutne su kada
se satelit nalazi u zenitu korisnika (x = 0° odnosno x = /2 rad), zbog najkraceg puta
Sirenja signala kroz ionizirani medij [139, 123, 132, 89]. Porastom zenitnog kuta dolazi
do povecane vrijednosti ionosferskog kaSnjenja duljinom puta signala izmedu korisnicke
i prijamne antene u odnosu na vertikalni ionosferski profil korisnika, kako je prikazano
na slici 2.18.
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ionosferska ! ionosfersko .
o i Lo Satelit
visina ! kasnjenje
il
__________ REEETI
e ! .
. : \\\
,‘;’ e ‘\Q‘g\
N
PE R B - Z —
T H IR < . | ITonosferska
N\ . 4 v
\ : IE | tocka

Prijamnik

A\ | Pod-ionosferska
e tocka

Tonosfersko kasnjenje
pod razli¢itim elevacijskim
kutovima

Slika 2.18: Ovisnost ukupnog sadrZaja elektrona o medusobnom poloZaju satelitske i korisnicke
antene - putu signala za satelitsko odredivanje poloZaja

Na ovaj su nacin definirane dvije vazne veli¢ine [89, 102, 103, 139, 123, 148]:

i) Ukupni sadrzaj elektrona pri razli¢itim elevacijskim kutovima prijama signala (x
# 0%) (engl. Slant Total Electron Content — STEC):

STEC = JN(s)ds, (2.27)
pri ¢emu je N... gustoca ionosferskih elektrona duljinom puta signala s;
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ii)  vertikalna vrijednost ukupnog sadrzaja elektrona (x = 0%) (engl. Vertical Total
Electron Content - VTEC), pri ¢emu vrijedi odnos [148]:

N(s)ds = N(h) sec y;dh, (2.28)

gdje je xs... zenitni kut smjera signala na referentnoj ionosferskoj visini (u ionosferskoj
tocki).

Kako bi se omogucila usporedba razli¢itih mjernih rezultata pri prora¢unu ukupnog
sadrZaja elektrona, opazZene vrijednosti svode se na referentne vertikalne vrijednosti
upotrebom funkcije preslikavanja Mrg¢ () (engl. mapping function) [96, 123, 121]:

STEC

Mrecey = rpe (2.29)

pri emu su:

STEC... vrijednost ukupnog sadrZaja elektrona pri (x # 0%), VTEC... vertikalna vrijednost
ukupnog sadrZaja elektrona.

Pri proracunu ukupnog vertikalnog sadrZaja elektrona pretpostavlja se da je vrijednost
ukupnog sadrzaja elektrona sadrZana u infinitezimalno tankom sloju iznad Zemljine
povrsine na odabranoj referentnoj ionosferskoj visini.

2.7.4 lonosferski ucinci na satelitske navigacijske sustave

Ucinci ionosfere i svemirskog vremena odraZavaju se na niz navigacijskih i ne-
navigacijskih sustava. U nastavku su opisani poznati utjecaji ionosferske dinamike na
rad i usluge koje pruzaju satelitski navigacijski sustavi.

2.7.4.1 Pobude ionosfere na poremecaje svemirskog vremena

Prema [34], u podruc¢jima srednjih Sirina, u mirnim uvjetima promjenjivost
ionosferskog kasnjenja dostize 8 cm/min, dok su u drugim podrucjima zabiljeZene
promjene i do 65 cm/min. Tijekom ionosferskih poremecaja, promjena ionosferskog
kasnjenja moze doseéi vrijednosti do 3m/min [34, 84]. Ukupni sadrzaj slobodnih
ionosferskih elektrona moZe prouzrociti pogresku mjerenja vremena Sirenja signala za
odredivanje polozaja za viSe od 100 ns (>30 m) [92, 86, 90]. Promjene u strukturi
ionosferskih slojeva mogu se prikazati kao promjene u raspodjeli ionosferske
koncentracije, ukupnog sadrzaja elektrona, najvecoj gusto¢i elektrona, visini i obliku
sloja, te stupnju turbulentnosti [7, 12, 15, 99, 98]. Pojedinacni nastup ovih pojava nije
iskljucen. Ekstremni solarni poremecaji uzrokuju visoku i naglu promjenjivost kretanja
slobodnih elektrona unutar ionosferskih slojeva [99, 15, 44], pri c¢emu dolazi do izrazitih
promjena vrsnih vrijednosti visine F2 sloja [12].

Magnetosferskim unosima zagrijavaju se gornji slojevi neutralne atmosfere
(termosfere), ¢cime dolazi do ionizacije i slabljenja (engl. depletion) neutralnih slojeva. To
uzrokuje uzlazna strujanja molekularnih plinova i pojaCane vjetrove u smjeru od

32



auroralnih podrudja [7, 12, 15, 99]. Vjetrovi pomicCu ionosfersku plazmu duz silnica
magnetskog polja gdje su stope gubitka niZe [12, 109]. Oba procesa utje¢u na ionosferu
svih geografskih Sirina, $to uzrokuje geomagnetske i ionosferske oluje [99]. Ionosferske
oluje su reakcije ionosfere na geomagnetsku aktivnost, medutim, mogu nastupiti
neovisno o magnetskim poremecajima, npr. uslijed praskova Suncevog zracenja (engl.
Solar Radio Bursts - SRB) [109, 99, 157].

Ionosferske oluje obi¢no se sastoje od triju faza [Liu i dr. 2010, 109]. Posljedica
pomicanja ionosferske plazme je povecanje visine F2 sloja (vertikalni drift), ionosferske
koncentracije i ukupnog sadrZaja elektrona, Sto je znak pocetka nastupa pozitivne faze
oluje [99, 98, 7, 12, 15, 67]. Geomagnetsko polje odbija ve¢inu Suncevog vjetra [83].
Medutim, uslijed interakcije geomagnetskog i meduplanetarnog magnetskog polja, u
procesu magnetskog ponovnog spajanja (engl. magnetic reconnection) dio ulazne
energije se oslobada [99]. S obzirom da geomagnetsko polje pokazuje smjer sjevera u
odnosu na meduplanetarno magnetsko polje, do najvec¢eg oslobadanja energije dolazi
kod juZznog smjera IMF polja, kako je prikazano na slici 2.19 [106]. Energija se
pohranjuje u gornjim atmosferskim slojevima, strujama koje teku u auroralnim
podrucdjima visokih Sirina i unutarnjoj magnetosferi [99].

Isti smjer meduplanetarnog i Suprotni smjer meduplanetarnog i
geomagnetskog polja geomagnetskog polja

B
IMF I IMF l

Slika 2.19: Interakcija meduplanetarnog i geomagnetskog polja kada ona pokazuju isti (lijevo) i
suprotni (desno) smjer

Pojacani atmosferski vjetrovi dovode molekularne plinove iz auroralnih podruéja do
nizih Sirina, Sto smanjuje koncentraciju i ukupni sadrzaj ionosferskih elektrona. Tada
nastupa glavna, negativna faza (Slika 2.20) [7, 12, 30, 99].

Pod odredenim (ekstremnim) uvjetima moZe doc¢i do potpunog nestanka F2 sloja
[12], nakon Cega se stvara novi sloj uz postojanu gustocu elektrona iz gornjih slojeva
neutralne atmosfere, jer su gornji slojevi izloZeni izravnom SunCevom zracenju [12].
Nakon prestanka poremecaja, ukupni ionosferski sadrzaj elektrona vraca se na svoje
pocCetne vrijednosti, u tzv. fazi oporavka [15, 98].
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Slika 2.20: Superponirani dijagram opaZenih promjena u kriticnoj frekvenciji sloja F2 u
razdobljima ionosferskih oluja
Nulti dan je dan najveéeg pada kriti¢ne frekvencije, zabiljeZen u 12:00 sati po lokalnom vremenu

Poremecaji svemirskog vremena mogu se Kklasificirati kao geomagnetske oluje,
ionosferske oluje i poviSeni radioSum [157]. Ovisno o prirodi i intenzitetu dogadaja, ovi
se ucinci mogu manifestirati individualno, medutim nije rijedak slucaj da su sadrzani u
cjelokupnoj pojavi pojedinog dogadaja. Posljedice poremecéaja mogu nastupiti kao
povecana degradacija to¢nosti poloZaja (pogreska moZe poprimiti vrijednosti do vise
desetaka metara u vodoravnoj, odnosno preko stotinu metara u vertikalnoj ravnini),
smanjenje integriteta sustava, ali i potpuni gubitak signala satelitskog odredivanja
poloZaja [99, 44, 141, 22, 3, 23]. Osim na to¢nost pruzanih usluga, poremecaji se mogu
odraziti na funkcionalnost satelitskog segmenta i korisnicke opreme (elektronicka i
mehanicka oStecenja) [99, 44, 141, 3].

2.7.4.2  Ucinci ukupnog sadrzaja elektrona na sirenje signala za satelitsko
odredivanje poloZaja

Utjecaj ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona na znacajke Sirenja GPS L1
satelitskog signala prikazan je u tablici 2.5.

Tablica 2.5: Utjecaj ukupnog sadrzaja elektrona na znacajke Sirenja GPS L1 signala za satelitsko
odredivanje poloZaja

Parametar 1 TECU
Vremensko ka$njenje 0,542 ns
Ekvivalentna pogreska u prorac¢unu udaljenosti 0,1624 m
Diferencijalna pogreska udaljenosti (L2 - L1) 0,104 m
Napredovanje vala nosioca 0,853 perioda

Izvor: [119, 139, 65]
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Vremensko kasnjenje signala od 1 ns odgovara 2,85 TECU jedinica te je ekvivalentno
vrijednosti 0,299792458 m pogreSke u proracunu pseudoudaljnosti [119, 147, 102]. Na
slici 2.21 prikazana je vrijednost ionosferskog kasSnjenja u ovisnosti o radnim
frekvencijama radijskih sustava, u rasponu dosad opaZenih ekstrema vrijednosti
ukupnog sadrZaja elektrona 1016 - 101° e/m? [87, 88].

Ionosfersko kasnjenje (s)

100 Mhz 200 300 400 500 1GHz 2 3 45
Frekvencija

Slika 2.21: Prikaz ionosferskog kasnjenja naspram operativnih frekvencija tehnoloskih sustava za
vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona 1016 - 1019 e/m?

Glavni ionosferski ucinak se manifestira kao kaSnjenje valne grupe signala At, za
satelitsko odredivanje poloZaja (kodiranog signala) uz ekvivalentno napredovanje faze
vala nosioca (frekvencije) Ats. Ova se pojava naziva ionosferska divergencija (engl.
ionospheric divergence) [119, 88, 38]:

(ol f2 ’ ( ) )
40.3
d C- f2 ’ ( ) )

pri ¢emu vrijedi odnos [119, 88]:
Aty = —fAt, (2.32)

gdje su:

Atp... kasnjenje valne grupe (kodiranog) signala, Ats.. napredovanje vala nosioca
satelitskog signala, c.. brzina Sirenja elektromagnetskih valova u zrakopraznom
prostoru, f... frekvencija, TEC... ukupni sadrZaj slobodnih ionosferskih elektrona.

Kako je frekvencija satelitskog signala derivacija faze po vremenu [88], uslijed promjena
vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona na putu satelitskog signala kroz ionosferu dolazi
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do dodatnih promjena u Dopplerovom pomaku vala nosioca, Sto se moZe prikazati kao
[88,119, 122]:

134%x 1077 d
f=—F— g TEC (2.33)

gdje je Af... dodatna vrijednost u Dopplerovom pomaku (Hz).

Ova je pojava izraZena uslijed ekstremnih ionosferskih poremecaja, pri cemu
dolazi do naglih fluktuacija amplitude i faze radiovala (scintilacija) [88, 82, 85]. Uslijed
prolaska satelitskog signala kroz ionosferu dolazi do ucinka Faradayeve rotacije u
polarizaciji radijskog signala [88, 119]:

k
0= 72 f B, Ndl, (2.34)
nf?

gdje su (.. Faradayeva rotacija (rad), B;.. jakost uzduzZne komponente magnetskog
polja, k = 2.36 x 1075,

Osim navedenih ucinaka, prilikom Sirenja satelitskih signala za odredivanje poloZaja
prisutno je savijanje puta radio vala i iskrivljenje valnog oblika odaslanih signala [119,
88, 82, 38]. No, temeljni ucinak na Sirenje satelitskih signala L pojasa kojima se
procjenjuje poloZaj korisnika, te uslijed kojeg dolazi do ionosferskog kasnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja predstavlja ionosferski indeks loma i njegove varijacije
[82, 88, 119, 28]. U nastavku je opisana pojava ionosferskog kaSnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja i odnos indeksa loma i ukupnog sadrZaja elektrona.

2.7.5 Uzroci pojave kasnjenja satelitskog signala pri prolasku kroz ionizirani
medij

U ovome je potpoglavlju opisan pojam ionosferskog indeksa loma i njegov utjecaj
na Sirenje elektromagnetskih valova. Nadalje, opisane su znacajke Sirenja radiovalova
kroz slojeve Zemljine ionosfere te rezultirajuce ionosfersko kasnjenje kao prolaska
signala kroz ionizirane slojeve.

2.7.5.1 Sirenje radiovalova kroz disperzivni medij

Prelaskom izmedu zrakopraznog prostora u atmosferski medij, signal se ne Siri
pravocrtno vec¢ u skladu sa Snellovim zakonom [42, 10, 5]:

sinf; =nsinb,, (2.36)

gdje su:

0;... kut zrake signala u zrakopraznom prostoru, 6,.... kut zrake u mediju, n... indeks loma.
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Rezultiraju¢e kutove povezuje konstanta indeks loma n. Ako se u obzir uzme
nehomogeni medij, moZe se zapisati [42, 139]:

n,sinf; = n, sin6,. (2.37)

Sirenje signala kroz slojeve razli¢itih indeksa loma rezultirat ée lomom zrake
signala prema strani medija s viSim indeksom loma, ¢ime se povecava geometrijski put
signala [42, 139, 123]. Kod Sirenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja, zraka
signala se u neutralnoj atmosferi lomi prema Zemlji kao i, u manjoj mjeri, u donjim
ionosferskim slojevima, dok se u gornjoj ionosferi lomi od Zemlje (Slika 2.22) [139, 123].

ﬁ; SATELITSKA

Stvarni put zrake signala uslijed

prolaska kroz atmosferske slojeve Ny
]
~
2
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‘e \ N3
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KORISNICKA
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Slika 2.22: Prostiranje zrake signala kroz atmosferske medije razlicitih indeksa loma

Prema Fermatovom nacelu [42], radijski signal se izmedu dviju to¢aka u mediju prostire
duz puta za koji je potrebno najkrace vrijeme Sirenja, odnosno najkraé¢im putem [42,
139, 123]:

S
| = f ndl, (2.38)
T

gdje su:

[... najkraca geometrijska udaljenost, n... indeks loma.

KaSnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja moze se zapisati kao [139]:

S S
A= f ndl — f dl, (2.39)
' '

gdje drugi integral predstavlja rezultirajucu udaljenost izmedu korisnika i satelita.

U ionosferi, za razliku od neutralnih slojeva Zemljine atmosfere, kutna frekvencija w i
valni broj k nisu proporcionalni [123, 69, 119, 28, 20]. Valni broj predstavlja broj valnih
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ciklusa po udaljenosti, odnosno promjenu faze proporcionalnu udaljenosti [148]. Kutna
frekvencija i valni broj povezani su na sljedec¢i nacin [139, 28]:

w? = c?k? + w}, (2.40)

gdje su:
c... brzina Sirenja signala u zrakopraznom prostoru, w,... kriticna frekvencija ionosferske

plazme koja se mozZe izraziti kao w, = 2mf,, fp=8,98\/N(MHZ), N.. gustoca
ionosferskih elektrona.

Kako gustoca ionosferske plazme nije homogena, dolazi do prostornih i vremenskih
varijacija indeksa loma, odnosno povecanja geometrijske udaljenosti zrake signala
[139]. lonosferski indeks loma moZe se opisati magnetoionskom teorijom Sirenja
radijskih valova.

2.7.5.2  Ionosfersko kasnjenje satelitskih signala za odredivanje polozaja

Prolaskom kroz ionizirane slojeve, satelitski signali nailaze na nepravilnosti zbog
kojih dolazi do promjene brzine njihovog prostiranja, kao i naglih fluktuacija amplitude i
faze valova [85, 119, 131]. Prelaskom radiovalova izmedu dvaju medija, mijenja se
njihova valna duljina i brzina Sirenja, dok frekvencija ostaje ista [95, 28]. Valovi razlicitih
frekvencija prostiru se razli¢itim brzinama [48, 69, 131, 119], pri ¢emu Sirenje
kodiranog signala (valne grupe) pokazuje razli¢ite znacajke Sirenja od vala nosioca.

Indeks loma ioniziranog medija izrazava se formulom prema Appleton-Hartreeu
[28, 58, 69, 119]:

X

n?=1- (2.41)

1 )
Y2 N v}

2
—_ 77 — 2
I=iZ=5a—x—ip* 4(1—X—iZ)2+YL]

gdje su parametri X, Y;, Y, i Z odredeni odnosom valne frekvencije i frekvencijskim
znacajkama medija [69]:

NeZ 2
By,

eB;,  fycosB, eBr  fysinf,,
_EOmewz_fz’ _mew_ f ‘ T_mew_ f

Z—v 2.42
) _wl(' )

pri emu su:

f.. radna frekvencija (Hz), e.. naboj elektrona, —1,602x10-1° (C), €... dielektricna
konstanta zrakopraznog prostora, 8,854x10-12 (F/m), m,... masa elektrona, 9,107x10-31
(kg), 6,,... kut upada zrake radiovala u odnosu na zemaljsko magnetsko polje, v..sudarna
uCestalost elektrona i neutralnih Cestica (Hz), fy.. Zirofrekvencija elektrona (Hz),
fn- frekvencija plazme ili kriticna frekvencija (Hz), w... kutna valna frekvencija, w =
2nf.
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S obzirom da Zirofrekvencija elektrona (okretanje elektrona u polju magnetske
indukcije) iznosi 1,5 MHz, frekvencija plazme rijetko prelazi 20 MHz, a sudarna
ucestalost iznosi priblizno 104 Hz [119, 29], ionosferski se indeks loma moZe, s to¢noS¢u
unutar < 1 % izraziti kao [29, 119, 69, 20]:

X
n=1-3, (2.43)

parametar X moze se zapisati kao [119, 20]:

40 3
(2.44)
Ionosfersko kaSnjenje At; opisano je [119, 28, 69, 58]:
1
= Ef(l —n)dh, (2.45)
stoga se At; (s) moZe zapisati kao:
40,3
At; = c /2 f Ndh, (2.46)
odnosno
40,3
Aty = 5 TEC. (2.47)

Nadalje, izraz ekvivalentnog ionosferskog kasnjenja izmjerene pseudoudaljenosti moZe
se zapisati kao:

40,3
Ap = ?TEC (2.48)
Na temelju opisanih pojava, slijedi zaklju¢ak kako je ionosfersko kasnjenje
proporcionalno koli¢ini elektrona sadrzanoj na ukupnoj udaljenosti puta satelitskog
signala, te obrnuto proporcionalno kvadratu prijenosne frekvencije satelitskih signala

[89, 90, 28,99, 119, 122].
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3. DOSADASNJA POSTIGNUCA U ISTRAZIVANJU I MODELIRAN]JU
DINAMIKE IONOSFERSKOG KASNJENJA

Proucavanje ionosfere zapocinje odasiljanjem prvog prekooceanskog beZi¢nog
radiosignala 1901. godine [5], iako je postojanje E sloja sluZbeno potvrdeno 1926.
godine od strane Brenta i Tuvea, odnosno Appletona i Barnetta [5, 68, 51]. Lodge [1902]
nastanak Zemljine ionosfere opisuje fotokemijskom teorijom [109]. Chapman opisuje
teoriju ionizacije atmosferskih slojeva [24]. Chapman i Bartels [1940] otkrivaju
geomagnetizam. Takoder, otkrivaju vezu polarne svjetlosti i ionosferskih poremecaja sa
strujanjima Suncevog vjetra [109, 51]. U kontekstu pojava i posljedica svemirskog
vremena, dolazi se do otkri¢a solarno-terestrickog lanca [109, 51].

Razvojem i primjenom beZi¢nih tehnologija se otkrivaju razliite pojave pri Sirenju
valova razlic¢itih frekvencija [130, 5]. Ustanovljeno je kako ionosfera nastupa kao vazan
utjecajni ¢imbenik pri Sirenju radijskih signala [52, 5, 51, 13]. Ionosferske sonde
pojavljuju se 30-ih godina proslog stoljeca, dok se 60-ih godina pojavljuju ne-koherentni
radari s rasprSenim nizom [13, 97, 69, 109, 129]. Primjenom navedenih tehnika
omogucen je iskustveni pristup proucavanju ionosfere s moguénoS¢u predvidanja i
modeliranja dinamike ukupnog sadrZaja elektrona i koncentracije (gustoce) slobodnih
elektrona u ionosferi [109].

Za potrebe procjene ionosferskog kasSnjenja signala za satelitsko odredivanje
poloZaja, kljucna fizikalna veli¢ina nije cjelokupni ionosferski profil, ve¢ procjena
ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona na putu signala. GNSS tehnika odredivanja
ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona na temelju izmjerenih pseudoudaljenosti izmedu
korisnika i satelita istiCe se kao metoda koja je unaprijedila ionosfersku fiziku, narocito
zbog Ccinjenice kako ukupni sadrzaj elektrona nastupa kao presudan c¢imbenik
degradacije poloZaja odredenog satelitskim navigacijskim sustavima [109, 119, 88].
Zbog globalne pokrivenosti, neprekinutog rada i obrade opaZanja priblizno u stvarnom
vremenu, GNSS opaZanja nastupaju kao jedinstven izvor podataka o ukupnom sadrzaju
slobodnih ionosferskih elektrona [103, 64]. Medunarodna GNSS sluzba (engl.
International GNSS Service - GNSS) je organizacija unutar koje se prikupljaju opaZanja s
viSe od (2015. godine) 400 razlicitih referentnih lokacija, prvenstveno GPS satelitskim
navigacijskim sustavom [35, 63]. Poradi dostupnosti opaZanja i mogucénosti obrade
podataka u Zeljenim razdobljima, u doktorskom radu koriStena su opaZanja dobivena
GPS sustavom.

GPS opaZanja zapisuju se u sluzbenim standardiziranim formatima, Cime je
omogucena njihova naknadna obrada [57]. Obradom kodnih i faznih opaZanja na dvije ili
vise frekvencija, Sto podrazumijeva razlike kasnjenja satelitskih signala i uklanjanje
geometrijskog rjeSenja (udaljenosti izmedu prijamnika i satelita), proraCunavaju se
vrijednosti ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona izmedu satelitske i prijamne antene.
GPS dvofrekvencijski prijamnici se koriste kao senzori za opaZanje ionosferske dinamike
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(metoda obrnutog inZenjeringa) [96, 102, 103, 91, 63]. Ova je metoda opisana kasnije, te
je koriStena u prikazanom istrazivanju.

U nastavku poglavlja opisani su pokazatelji Sunceve, geomagnetske i ionosferske
aktivnosti kojima su definirani uvjeti i stanje svemirskog vremena. Na temelju obrade
podataka o vrijednostima navedenih pokazatelja, definirane su granicne vrijednosti
mirnih uvjeta svemirskog vremena. Ukratko su opisani nacini modeliranja ionosfere s
naglaskom na algoritme ispravaka ionosferskog kasnjenja u GNSS sustavima. Prikazani
su rezultati vlastitih istrazivanja i objavljenih rezultata koja su prethodila izradi
doktorskog rada.

3.1 Pokazatelji ionosferske dinamike

Ionosferskom dinamikom oznacava se koli¢ina, kretanje te prostorna i vremenska
raspodjela ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona u ionosferi. Pri odredivanju i
modeliranju pokazatelja ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona u obzir se uzimaju ostali
pokazatelji kojima se opisuje ionosferska dinamika i stanje svemirskog vremena, a u
cilju pra¢enja razvoja uvjeta svemirskog vremena, te mogucih utjecaja na dinamiku
ionosferskog kasnjenja. Pri tome se promatraju pojave na Suncu (u jezgri, fotosferi,
kromosferi i koroni), pojave u meduplanetarnom prostoru (elektromagnetsko zracenje,
meduplanetarno magnetsko polje, Cestice i plazma), te pojave u geoprostoru
(magnetosfera, ionosfera i neutralna atmosfera). Drugim rijeCima, promatra se
cjelokupni prirodni proces nastanka - Sirenja - interakcije - manifestacije pojava i
poremecaja uzrokovanih Sunc¢evom aktivnoScu.

Kod promatranja pokazatelja ionosferske dinamike potrebno je obratiti pozornost
ne samo na povecane vrijednosti u odnosu na mirne uvjete, ve¢ i na brzinu njihove
promjene i dinamiku. NajvaZniji pokazatelji opisani su u nastavku poglavlja, od kojih je
vecina koriStena u prikazanom istrazivanju.

3.1.1 Pokazatelji Sunceve aktivnosti

Sunceve pjege podrudja su smanjene temperature (priblizno do 1700° C u odnosu
na okolna podrucja) u Suncevoj fotosferi [111]. Uzrokuju ih termonuklearni procesi u
Suncevoj jezgri i neujednacena rotacija ekvatorijalnog i polarnog dijela Suncevog diska,
uslijed koje se stvaraju lokalne petlje magnetskog polja Sunca povecane jakosti [111, 52,
148]. Broj Suncevih pjega (engl. Sunspot Number - SSN) nastupa kao mjerodavan
pokazatelj Sunceve aktivnosti. Erupcije sa Sunca (solarne baklje) i koronarni izbacaji
mase (engl. Coronal Mass Ejections - CME) cCesto se deSavaju u podrucjima Suncevih
pjega [52]. Pokazatelj broja Suncevih pjega iskustveno se moZe prikazati kao [52, 148]:

R =k(10g + s), (3.1

gdje su:
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R... broj Suncevih pjega (engl. International Sunspot Number), g... broj skupina Suncevih
pjega, s... broj pojedinacnih pjega, k... koeficijent ispravke (ovisan o opservatoriju).

Broj Suncevih pjega varira sa Suncevim ciklusom [52]. Tijekom solarnih maksimuma
zabiljeZena vrijednost SSN pokazatelja iznosi preko 200 [52]. SSN pokazatelj pokazuje
dobru korelaciju sa solarnim radiozrac¢enjem (engl. solar flux - SF), koje se mjeri na
valnoj duljini od 10.7 c¢cm, odnosno na frekvenciji od 2800 MHz [148, 139, 52]. SF
pokazatelj izrazava se kao dnevna vrijednost izraZena u sfu (eng. Solar Flux Unit - sfu)
jedinicama [10-22 W m-2 Hz'1]. Najmanja zabiljeZena vrijednost SFD pokazatelja iznosi 63
[sfu] [139, 52].

3.1.2 Geomagnetski pokazatelji

Geomagnetskim pokazateljima opisuju se dugotrajne i prijelazne (kratkorocne),
medusobno povezane promjene u jakosti zemaljskog magnetskog polja [105, 21]. U
nastavku poglavlja opisani su pokazatelji geomagnetskog polja i geomagnetske
aktivnosti s naglaskom na prijelazne pokazatelje koriStene u istrazivanju.

3.1.2.1 Geomagnetsko polje

Zemljino magnetsko polje moZe se prikazati dipolom nagnutim za priblizno 12°
(inklinacija - I) u odnosu na Zemljinu os, zbog Cega se geomagnetski ekvator i
geomagnetske Sirine razlikuju od geografskih [21]. Dipolni ekvator (I = 0°) nalazi se
priblizno 12° N od geografskog ekvatora u Indiji, odnosno 12° S od geografskog ekvatora
u Peruu. Polovi (I = 90°) se nalaze na Arktiku (Kanada), odnosno na Isto¢noj Antarktici
[129, 21].

Kretanje ionosferske plazme ograniceno je silnicama geomagnetskog polja [21,
135]. Na niskim i srednjim geomagnetskim Sirinama silnice geomagnetskog polja su
zatvorene, dok su na viSim Sirinama povezane s magnetosferom [135]. Ionosfera visokih
geomagnetskih Sirina podloZna je utjecaju nabijenih Cestica i elektri¢nih struja nastalih u
magnetosferi, koje u atmosferu ulaze kroz auroralne ovale (prsteni promjera 2000 -
3000 km), podrucja koja okruzZuju Zemljine magnetske polove. Tijekom ionosferskih
oluja, elektri¢ne struje u ionosferi visokih Sirina mogu pobuditi geomagnetsko polje do 5
% u odnosu na 0,1 % varijacije u mirnim uvjetima [109, 129].

3.1.2.2  Pokazatelji jakosti geomagnetskog polja

Geomagnetsko polje opisuje se vodoravnom komponentom H, deklinacijskim
kutom - varijacijom D (izmedu geografskog i geomagnetskog sjevera) i inklinacijom I,
kako je prikazano na slici 3.1 [21, 116].
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Slika 3.1: Komponente geomagnetskog polja

Zbog standardiziranja opaZenih podataka i mogucénosti prikaza vrijednosti na
visokim Sirinama Kkoristi se pretvorba u XYZ pravocrtni koordinatni sustav, Ccije
komponente ¢ine ukupni vektor polja F, odnosno jakost polja B [T] [21]. Ovdje vrijedi:

B,=-X, B,=-Y, B,=-Z (3.2)

gdje su By, B, B, komponente jakosti geomagnetskog polja u sjevernom, istotnom i
vertikalnom (prema dolje) smjeru. Ove su komponente koriStene u istrazivanju pri
analizi i procjeni stanja svemirskog vremena tijekom promatranih razdoblja. Za izvor
dnevnih podataka o vrijednostima jakosti geomagnetskog polja izabran je magnetski
opservatorij s lokacijom najbliZom promatranom podrudju istraZivanja.

3.1.2.3  Pokazatelji geomagnetske aktivnosti

Osim navedenih pokazatelja jakosti geomagnetskog polja, kod procjene stanja i
uvjeta geomagnetske komponente svemirskog vremena, promatraju se pokazatelji
geomagnetske aktivnosti i stabilnosti geomagnetskog polja. U tablici 3.1 prikazani su
standardni pokazatelji geomagnetske aktivnosti prema preporukama Medunarodne
udruge za geomagnetizam i aeronomiju (engl. International Association of Geomagnetism
and Aeronomy - 1AGA).
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Tablica 3.1: Osnovni pokazatelji geomagnetske aktivnosti

Pokazatelj Opis

Trosatni logaritamski pokazatelj - predstavlja razinu nepravilnih varijacija vodoravne
komponente magnetskog polja na odredenoj stanici (K), pri cemu planetarni pokazatelj
K/Kp (Kp) predstavlja srednju vrijednost sa 12 stanica izmedu 48° i 63° geomagnetske $irine.
Vrijednosti K/Kp pokazatelja krecu se od 0 do 9, pri ¢emu se poveanom
geomagnetskom aktivno$¢u smatra vrijednost Kp od 5 pa na vise.

Satni pokazatelj - opisuje stanje uzbude magnetosfere na podru¢ju geomagnetskog
Dst ekvatora. Mirne uvjete oznacavaju Dst vrijednosti bliske nuli, dok tijekom poremecaja
mogu doseci negativne vrijednosti od par stotina [nT].

Satni pokazatelj aktivnosti auroralnog mlaza - konstruira se na temelju opaZanja sa

AE . : “is
stanica u polarnim podrucjima.
Q 15-minutni pokazatelj geomagnetske aktivnosti visokih Sirina.
A/Ap Linearni ekvivalent K pokazatelja.
an Pokazatelj globalne geomagnetske aktivnosti proracunat pomocu K pokazatelja s dva

medusobno antipodalna magnetska opservatorija.

Izvor: [52, 105, 120]

0Od pokazatelja geomagnetske aktivnosti tijekom istraZivanja koriSteni su pokazatelji Kp,
Ap i Dst te pokazatelji jakosti magnetskog polja By, B, i B,.

3.1.3 Ionosferski pokazatelji

Ionosferska aktivnost u stvarnom se vremenu opisuje pokazateljima koji se mogu
odnositi na karakteristi¢ne tocke u ionosferi, podrucja najvece gustoce elektrona, ukupni
profil gustoce elektrona, cjelokupni trodimenzionalni prikaz propagacijskog medija, ili
ukupnu integralnu koli¢inu elektrona duz puta signala - ukupni sadrZaj elektrona [13].
Osim potonjeg, pri prognoziranju stanja svemirskog vremena, promatranju trenutnih
uvjeta ionosferske aktivnosti i modeliranju ionosferskog profila koriste se pokazatelji
ionosferskih slojeva.

NajviSa frekvencija pri kojoj dolazi do odbijanja odaslanih signala od odredenog
ionosferskog sloja mjera je vrSne vrijednosti gustofe ionosferskih elektrona
promatranog sloja, kako je prikazano na slici 3.2 [15, 69, 13]:

N, = 1,24 x 101°£,%, (3.3)

gdje su:

N,... gustoca elektrona ionosferskog sloja (m-3), fy.. kriticna frekvencija ionosferskog
sloja (MHz).

Vertikalni ionosferski profil s karakteristicnim ionosferskim pokazateljima prikazan je
na slici 3.2 [36, 37]: kriticnim frekvencijama ionosferskih slojeva foX, visinama vrsnih
vrijednosti gustoc¢e slobodnih elektrona ionosferskih slojeva, hnX, vr$nim vrijednostima
gustoCe slobodnih elektrona ionosferskih slojeva NpX, te vrijednoScu polovice ukupne
Sirine sloja F2, yF2.
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Slika 3.2: Dijagram ionosferskog profila gustoée elektrona s  prikazom karakteristicnih
ionosferskih pokazatelja

U tablici 3.2. prikazan je raspon zabiljeZenih Kkriticnih frekvencija promatranih
ionosferskih slojeva na stanicama San Vito dei Normani (Italija) i Rim (Italija) tijekom
razdoblja 16. 6. - 4. 7. 2006. godine, odnosno 16. 6. — 4. 7. 2007. godine. Dobivene
vrijednosti proraCunate su na temelju podataka iz [155].

Tablica 3.2: Raspon opaZenih vrijednosti [MHz] kriti¢nih frekvencija ionosferskih slojeva tijekom
promatranih razdoblja

16.6.-4.7.2006. 16.6.-4.7.2007.
Pokazatelj | Najmanja Najveca Najmanja Najveca
. . Raspon . . Raspon
vrijednost | vrijednost vrijednost | vrijednost
fOE 1,72 3,72 2 1,61 3,96 2,35
fOEs 1,7 11,6 9,9 1,7 10,25 8,55
fOF1 2,61 5,55 2,94 2,81 5 2,19
fOF2 2,8 9,7 6,9 2,1 10,4 8,3

Cesto koristeni ionosferski pokazatelj, naro¢ito kod modeliranja ionosferskih mapa je
propagacijski pokazatelj M(3000)F2, koji predstavlja omjer najviSe iskoristive
frekvencije (engl. Maximum Usable Frequency — MUF) signala koji moZe biti primljen na
udaljenosti od 3000 km i kriti¢ne frekvencije foF2 [13].

3.1.4 Definicija mirnih uvjeta svemirskog vremena

U cilju definiranja grani¢nih vrijednosti pokazatelja Sunceve, geomagnetske i
ionosferske aktivnosti kojima se uvjeti svemirskog vremena mogu karakterizirati kao
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mirni, pristupilo se istrazivanju viSegodiSnjih skupova podataka o zabiljeZenim
vrijednostima pokazatelja [154, 155, 164]. Vrijednosti su promatrane u uvjetima:

- niske i povecane Sunceve aktivnosti

- Suncevog minimuma, Sunc¢evog maksimuma i prijelaznih razdoblja

- mirnih uvjeta svemirskog vremena

- promjenjivih, naru$enih i ekstremnih uvjeta svemirskog vremena i

- razlic¢itih godiSnjih doba.

Uz proucavanje vrijednosti opisanih pokazatelja te konzultiraju¢i odgovarajuce izvore o
znacajkama pokazatelja tijekom razlic¢itih uvjeta svemirskog vremena [157, 52, 83, 100,
148, 111], odabrane su vrijednosti pokazatelja svemirskog vremena za koje se moZze
smatrati da definiraju uvjete mirnog svemirskog vremena i nepobudene ionosfere.
Definirani Kriteriji prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3: Vrijednosti pokazatelja Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti kojima su
definirani mirni uvjeti svemirskog vremena

Pokazatelji Geomagnetski Ionosferski
Sunceve aktivnosti pokazatelji pokazatelji
Pokazatelj MAX SD Pokazatelj MAX SD Pokazatelj R M
SFD (sfu) 100 10 Bx (nT) 21100 20 fOE (MHz) 1,5-4 3
SSN 30 10 By (nT) -450 50 fOEs (MHz) 1-11 4
Bz (nT) 42800 20 fOF1 (MHz) 25-5 4
Kp 5 1 fOF2 (MHz) 2-11 5
Ap 48
Dst (nT) -40 10

Legenda: MAX - najveéa vrijednost; SD - standardno odstupanje srednje vrijednosti;
R - raspon; M - srednja vrijednost

Mirno svemirsko vrijeme definirano je kao stanje svemirskog vremena unutar kojeg su
se vrijednosti promatranih pokazatelja zadrzale unutar grani¢nih vrijednosti, dok se
nepobudena ionosfera definira zadrZavanjem vrijednosti kriticnih frekvencija
ionosferskih slojeva unutar definiranog raspona.

3.2 Pristupi uklanjanju u¢inaka ionosferskog kasnjenja

Ionosfersko kasnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja uklanja se [89,
119, 85,90, 102, 126, 32, 84]:
- izravnim mjerenjem ukupnog sadrzaja elektrona (koriStenjem visefrekvencijskih
GNSS/GPS prijamnika)
- neizravnim mjerenjem ukupnog sadrZaja elektrona (koriStenjem diferencijskih
GNSS/GPS prijamnika) i
- modeliranjem (procjenom) ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona.
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3.2.1 Izravna metoda

Frekvencije L1 i L2 GPS signala za odredivanje poloZaja medusobno su dovoljno
razmaknute (347,82 MHz, odnosno 28,3 %) za ucinkovito uklanjanje ionosferskog
kasnjenja [119, 139, 90, 88, 148].

Kako je ionosfersko kasnjenje obrnuto proporcionalno kvadratu prijenosne
frekvencije satelitskih signala, mjerenjem pseudoudaljenosti istodobno na dvije (L1 i L2)
ili viSe frekvencija ono se moze proracunati i znacajno ukloniti, od 95 % do 99 %, ovisno
o izvoru [139, 90, 148]. Ucinak ionosferskog kasnjenja u stvarnom vremenu uklanja se
pomocu linearne kombinacije kodnih i/ili faznih pseudoudaljenosti [139, 90]:

— flz(pl - fZZ(DZ

b ) (3.4)
¢ f12 _].‘22
odnosno
fiPL— 7P,
P = (3.5)
4 f12 _ f22
gdje su:

@.... linearna kombinacija faznih pseudoudaljenosti, P.... linearna kombinacija kodnih
pseudoudaljenosti, f;,.. L1 i L2 GPS frekvencije, @;,.. proracunate fazne
pseudoudaljenosti na L1 i L2 GPS frekvencijama, P;,.. proracunate kodne
pseudoudaljenosti na L1 i L2 GPS frekvencijama.

3.2.2 Neizravna metoda

Usluga ispravke polozaja diferencijskim GPS prijamnicima (engl. Differential GPS -
DGPS) temelji se na Cinjenici kako je za dva prijamnika na medusobno bliskoj udaljenosti
ve¢ina komponenata pogreske (osim utjecaja viSestrukih putova i Suma prijamnika)
poloZaja zajednicka, ukljuc¢ujuci pogresku ionosferskog kasnjenja [85, 84]. Uz navedeni
uvjet, obje stanice koriste iste satelite pri mjerenju pseudoudaljenosti, odnosno pri
odredivanju polozaja. Unutar podrucja pokrivenosti, referentna stanica moze
korisnickoj stanici odasiljati ispravke poloZaja ili ispravke pseudoudaljenosti [84, 122],
pri ¢emu se smatra da su koordinate referentne stanice poznate.

Uz pretpostavku poznatog poloZaja referentne stanice i procijenjenog poloZaja
satelita, smatra se da je geometrijska udaljenost izmedu referentnog prijamnika i
pojedinog satelita poznata za svaki trenutak opaZanja. Referentna stanica mjeri
pseudoudaljenost do pojedinog satelita, nakon Cega se proracunava razlika izmedu
geometrijske udaljenosti i izmjerene pseudoudaljenosti:

Apk =T = Ph, (3.6)

pri cemu su:
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Aph... razlika izmedu stvarne udaljenosti i izmjerene pseudoudaljenosti izmedu
referentnog prijamnika i i-tog satelita, r}... stvarna (geometrijska) udaljenost izmedu
referentnog prijamnika i i-tog satelita, pk.. izmjerena pseudoudaljenost izmedu
referentnog prijamnika i i-tog satelita.

[spravka pseudoudaljenosti se odaSilje korisniCkom prijamniku unutar kojeg se
pridruZuje izmjerenoj pseudoudaljenosti do istog satelita. Unutar korisnickog
prijamnika, ispravka pseudoudaljenosti podeSava se za trenutak t opaZanja vlastitog
(korisnickog) mjerenja pseudoudaljenosti [84]:

Apk (1) = Apk(tr) + Apk (L) (t — tg), (3.7)

pri cemu su:

Apk(¢)... ispravak pseudoudaljenosti, Apk (tg)... stopa ispravke pseudoudaljenosti.

Nakon toga, izmjerena se korisnicka pseudoudaljenost izmedu prijamnika i i-tog satelita
ispravlja za trenutak opazanja t [84, 123]:

phc(t) = pi(t) + Api (D), (3.8)
gdje je:

pLc(t)... izmjerena pseudoudaljenost korisni¢kog prijamnika ispravljena diferencijskim
prijamnikom.

Razlike u vertikalnom ionosferskom kaSnjenju referentne i korisni¢ke stanice unutar
radijusa od 100 km krec¢u se u rasponu 0,2 - 0,5 m pri nepobudenoj ionosferi, odnosno
preko 4 m uslijed narusenih uvjeta svemirskog vremena i pobudene ionosfere [92, 144].
Prema [86], oCekivana vrijednost razlike ionosferskog kasnjenja unutar radijusa od 400
km iznosi priblizno 2 m. Putujuci ionosferski poremecaji malih razmjera (Poglavlje 2)
mogu prouzrokovati prostorne razlike ukupnog sadrZaja elektrona (gradijente) ve¢ na
udaljenostima od 10 km [84].

Razlika izmedu ionosferskog kasnjenja referentne stanice Apk i ionosferskog
ka$njenja korisni¢ke stanice Ap); ovisna je o zenitnom kutu satelita i ukupnom sadrZaju
slobodnih elektrona [84, 122]:

40.3

p (P ,
|Apy — Apg| = a(gﬂtosx;e) 72 TEC|, (3.9)

pri ¢emu su:

p... udaljenost izmedu referentne i korisnicke stanice (m), dg.. udaljenost izmedu
referentnog prijamnika i satelita, y... zenitni kut satelita u ionosferskoj tocki referentne
stanice.
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3.2.3 Modeli ionosfere

Modeli ionosfere kao utjecajnog medija na Sirenje radiovalova dijele se ovisno o
promatranom pokazatelju [28, 13, 4]. Uobicajeni izvori ukupnog sadrzaja ionosferskih
elektrona su globalne numericke mape, regionalni modeli ukupnog sadrZaja elektrona,
prognosticki modeli (algoritmi ispravke ionosferskog kasSnjenja) koriSteni u GNSS
sustavima, te iskustveni modeli ionosfere temeljeni na razli¢itim izvorima podataka
[121, 13, 4]. U IRI iskustvenom ionosferskom modelu (engl. International Reference
Ionosphere - IRI) koriSteni su svi raspoloZivi izvori podataka [14, 13, 62].

Ovisno o podrudju, ionosferski modeli dijele se na globalne, regionalne i lokalne
modele, a ovisno o pristupu na teoretske (fizikalne), iskustvene (empirijske) i
parametrizirane [28, 29, 13, 4, 148, 45]. Iskustveni modeli temeljeni su na dugoro¢no
prikupljanim podacima; koristenjem matematic¢kih funkcija i statistickom analizom
podataka opaZanja, opisuju se karakteristicne varijacije u uzorcima kretanja dinamike
ionosfere i opazenoj raspodjeli elektrona [13, 89, 129, 29]. Pritom se koriste globalne
karte gustoce elektrona karakteristi¢nih tocaka i referentnih visina (numericke karte u
globalnim i regionalnim mjerilima), na temelju kojih se opisuju vertikalni profili izmedu
tocaka [13, 28, 71, 2]. Prema izradi, modeli se mogu podijeliti u jednostavne i
kompozitne [13, 29]. Na slici 3.3 prikazan je Bentov iskustveni kompozitni model
gustoce elektrona [11, 13].

Visina h
1000 km

hz

h1

-kia1
e
2
Yt q N=|\Em(1-b;2)
ho Yt
hm
2 2
, N=Nm(1-25)
ym ym

fkF2

foF2

Gustoca elektrona N
N2 N1 NoNm

Slika 3.3: Konstrukcija Bentovog modela gustoce elektrona

Kod Bentovog modela, vertikalni profil gustoce elektrona kompozitno je opisan
poluparabolom (donji dio profila), parabolom (u blizini vr$ne vrijednosti F2 sloja) te s
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tri eksponencijalna segmenta koji opisuju dio profila iznad F2 podrucja do grani¢ne
visine od 1000 km [11, 13].

Fizikalni modeli konstruiraju se na temelju teorijskih jednadZbi kontinuiteta,
oc¢uvanja energije (temperature) i o¢uvanja sile (brzine kretanja) elektrona i iona, uz
dodatne jednadzbe gibanja i dinamike neutralnih Cestica [129]. Pri tome se gustoca
elektrona predvida u funkciji visine ili duZ silnica geomagnetskog polja [108].

Fizikalne veliCine kojima je odredena prostorna i vremenska dinamika
ionosferskog kasnjenja su ukupni sadrZaj slobodnih elektrona (TEC) i gustoc¢a slobodnih
elektrona (N) [90, 13], pri ¢emu vrijedi odnos:

TEC = fN(h)dh, (3.10)

gdje je h... visina iznad Zemljine povrsSine.

3.2.4 Izvoriionosferskih podataka

Pri istraZivanju i modeliranju ionosferskog profila, ionosferskih slojeva i ukupnog
sadrZaja elektrona se koriste:

- zemaljske i satelitske ionosonde

- Kkoherentni i ne-koherentni radari s rasprSenim nizom

- mjerenja sa satelita niskih orbita (engl. Low Earth Orbit - LEO)
- LEO satelitska altimetrija

- raketna i in-situ mjerenja niZih ionosferskih slojeva i

- GPS visefrekvencijska opazanja.

Nacelo ionosondne tehnike temelji se na mjerenju kriti¢nih frekvencija ionosferskih
slojeva (izraz 3.3). Radijski signali promjenjivih frekvencija u rasponu 0,5 - 25 MHz [69,
50, 15] odasilju se pri kutu (x = 0°). Svaki ionosferski sloj ima svoju kriti¢nu frekvenciju,
nakon koje se signal viSe ne odbija, ve¢ kroz njega prolazi [135, 69]. Drugim rijeCima, do
kriticne frekvencije dolazi kod pribliZzavanja frekvencije odaslanog signala najvisoj
frekvenciji plazme u ionosferskom sloju, gdje izmjerena virtualna visina sloja zbog sve
sporijeg Sirenja odaslanih signala teZi k beskonacnosti [69]. Temeljne informacije koje
sadrzi povratni signal su vrijeme Sirenja (visina ionosferskog sloja), frekvencija,
amplituda, faza, polarizacija, Dopplerov pomak i oblik frekvencijskog valnog spektra
[69]. lonosondna mjerenja ograniCena su visinom vrsne vrijednosti gustoée elektrona
[13, 69], stoga se za proucavanje cjelokupnog ionosferskog profila dodatno koriste
ionosonde na satelitima u LEO orbitama [50, 13].

Za razliku od ionosondi, nekoherentnim radarima s rasprSenim snopom (engl
Incoherent Scatter Radars - ICS) istrazuje se cjelokupni profil ionosfere [97, 13, 129, 29].
Radijski signali odaSilju se na znatno viSim frekvencijama od kriticne frekvencije F2
sloja. Mjerenjem spektralne gusto¢e povratnog rasprSenog signala dobivaju se podaci o
gusto(i i temperaturi ionosferske plazme [13].
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Ukupni sadrzaj elektrona duz puta signala mjeri se satelitima na niskim Zemljinim
orbitama koriste¢i tehniku Faradayeve rotacije ili diferencijalnu Dopplerovu tehniku
[13]. Jedna od novijih metoda primjena je GPS radiookultacije [107, 81]: GPS
prijamnicima na LEO satelitima primaju se satelitski signali za odredivanje poloZaja koji
prolaze kroz ionosferu, razli¢itim putovima i pod razli¢itim kutovima [107, 122].
Najkorisniji podaci se dobivaju kada se GPS satelit, ionosfera i satelitski prijamnik nalaze
u istoj ravnini [107, 81]. Pojam okultacija ukazuje na Cinjenicu da se geometrija
predajnika, ionosfere i prijamnika mijenja u vremenu [107]. Zbog nemogucnosti
primjene satelitskih tehnologija, niZi ionosferski slojevi proucavaju se raketnim
mjerenjima koristec¢i Faradayevu tehniku rotacije [13].

Ukupni sadrZaj elektrona moguce je odrediti LEO altimetrijskim satelitima, cija je
osnovna namjena mjerenje razine mora i oceana te pracenje klimatskih promjena.
Satelitski altimetri mjere razinu povrSine mora radarskom tehnikom, signalima unutar
SHF dijela frekvencijskog pojasa (engl. Super High Frequency - SHF, raspon 3 - 30 GHZ)
[13]. Kako se signali odaSilju na dvjema frekvencijama, mjerenjem razlike u kaSnjenju
vremena prijama signala mogucée je odrediti i ukloniti ukupni sadrZaj elektrona, koji u
ovom kontekstu nastupa kao smetnja [13].

S obzirom na visine GPS satelita iznad Zemljine povrSine, odaslani satelitski signali
na svom se putu do Kkorisni¢kih prijamnika Sire kroz cjelokupni ionosferski profil pod
razli¢itim kutovima, Sto je prepoznato kao ucinkovit nacin proucCavanja ukupnog
sadrZaja elektrona [13, 102, 63, 91].

3.2.5 Odredivanje ukupnog sadrzaja elektrona dvofrekvencijskim GPS
opaZanjima

Postupak odredivanja ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona sastoji se od niza
koraka, kako je prikazano na slici 3.4.

NEOBRADENI PREDOBRADA PROCIENA STEC PROCJENA VTEC
GPS PODACI PODATAKA VRIJEDNOSTI VRIJEDNOSTI
Opazanja diskontinuiteti u
mjerenjima faze vala
nosioca } pretvorba STEC --> VTEC
granicni elevacijski kut razdoblje prolaska satelita funkcija preslikavanja
procjene polozaja satelita iznad horizonta prijamnika proracun DCB
navigacijske poruke antenska sredista faze (luka podataka) vrijednosti (satelitska i
opservacijski podaci pseudoudaljenosti instrumentalna kasnjenja korishi¢ka komponenta)

Slika 3.4: Postupak procjene ukupnog sadrzaja elektrona dvofrekvencijskim GPS prijamnicima

Temeljna koriStena opaZanja su kodne i fazne pseudoudaljenosti na L1 i L2
frekvencijama. Pseudoudaljenosti se opaZaju tijekom prolaska svakog satelita u
vidokrugu korisnickog prijamnika - luka podataka (engl. phase-connected arc of data)
(Slika 3.5), uz prepoznatu pojavu ionosferske divergencije [103, 102, 96, 38]:

I
P, =py+ f—z + 1] + 1% (3.11)
1
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I

2
I

®, =py — f_2 +A4n +¢ef +¢ (3.13)
1
I

(I)Z = pN - f._z + /12n2 + 8; + 85, (314)
2

gdje su:

@,,P,.. pseudoudaljenosti dobivene opazanjem faza vala nosioca, P, P;..
pseudoudaljenosti dobivene pomocu kodiranih signala, py.. ne-disperzivna veli¢ina
(geometrijska udaljenost, troposfersko kasnjenje, pogreSke satova, te ne-disperzivna
kasSnjenja uzrokovana sklopovskom opremom), A4,4,.. valne duljine vala nosioca,
nq,Ny... broj diskontinuiteta (engl. cycle-slips) vala nosioca, Sto pomnoZeno s valnom
duljinom (4;n4,4,n,) €ini ukupnu neodredenost u mjerenjima faze, 7, ... disperzivne
komponente kasnjenja uzrokovane satelitskom i korisnickom sklopovskom opremom,
I... vrijednost ionosferskog kasnjenja u kodnim i faznim mjerenjima pseudoudaljenosti
na frekvencijama f; i f,, odnosno L1 i L2.
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Slika 3.5: Pojednostavljeni prikaz metode odredivanja ukupnog sadrZaja elektrona na temelju GPS
dvofrekvencijskih mjerenja i pripadajuce koristene veli¢ine
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Fazna kasSnjenja (fazne razlike L1 i L2 GPS signala pretvorene u ekvivalentne
udaljenosti) pruZaju vrlo precizna opaZanja vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona,
medutim sadrZe opcu pogreSku uzrokovanu neodredenostima u diskontinuitetu vala
nosioca [102, 123]. Val nosilac ne sadrZi vremenske oznake kao PRN kodirani signali
[122]. S druge strane, kodne razlike pruzaju apsolutne vrijednosti ukupnog ionosferskog
kasnjenja signala, ali sadrZe pogreske visestrukih putova, termalnog Suma, te kasnjenja
sklopovske opreme satelita i prijamnika [102, 103, 38, 63, 146]. Stoga, fazna mjerenja su
toCnija, ali neodredenija (engl. ambiguous), dok su kodna mjerenja apsolutna, ali sadrze
znacajnu koli¢inu Suma (engl. noisier) (Slika 3.6) [102, 38, 139, 140].

Ionosferska kombinacija
10 . , : :

+ Svi sateliti: LI=L1-L2
; ; ; ; o e PRN 13: PI=P2-P1
o ; ; e o PRN 13: L1-L2

T I maae

L1-L2 kasnjenje (m)

i i i i i A ° L o
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Vrijeme (s)

-10

Slika 3.6: Znacajke GPS kodnih i faznih dvofrekvencijskih mjerenja
Kombinacije izmjerenih razlika kodnih (PI) i faznih (LI) pseudoudaljenosti iscrtane su za jedan
satelit u razdoblju od 24 sata, uz prikaz razlika faznih pseudoudaljenosti svih satelita

Fazna mjerenja podeSavaju se pomocu kodnih pseudoudaljenosti [102], pri ¢emu se
koristi bezgeometrijska (engl. geometry-free) ili ionosferska kombinacija [103, 139],
svodenjem izraza (3.11 - 3.14) na (3.15-3.16) [103, 139]:

PI=P2_P1 (315)
D =Py — Dy, (3.16)
gdje su:

P;, ;... ionosferske kombinacije razlika kodnih i faznih mjerenja na L1 i L2 frekvenciji.

Ionosferskom kombinacijom uklanja se geometrijski dio izmjerenih vrijednosti
(udaljenosti izmedu prijamnika i satelita te pogreske uslijed viSestrukih putova) te
ostale nedisperzivne komponente pogreske [139, 103]. Razlika u kasSnjenju L1 i L2
signala moZe se modelirati kao zbroj kaSnjenja uzrokovanog sklopovljem prijamnika,
zbroj kasSnjenja uzrokovanog sklopovljem satelitskih predajnika, te ionosferskog
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ukupnog sadrZaja elektrona. Pri tome, potonja velicina moZe se promatrati kao
konstanta za odredeni luk podataka, Sto nije slucaj kod ostalih dvaju kasnjenja [103,
146]. S obzirom na svoju disperzivnu prirodu, ova se kaSnjenja mogu pogresno
protumaciti kao komponente ionosferskog kaSnjenja [103, 146].

Promjenjiva u vremenu, sklopovska kasSnjenja potrebno je kalibrirati na dnevnoj
razini. Instrumentalno kasnjenje korisnicke opreme (engl. Differential Code Bias - DCB)
ovisno je o individualnom prijamniku. U skladu s IGS smjernicama za uspostavu
referentnih GNSS stanica [73], DCB kaSnjenja identificiraju se i kalibriraju izravno,
unosom dodatno generiranog signala u ulazno sucelje prijamnika [103, 38].
Dvofrekvencijski signal s poznatom vrijednoS¢u konstantno se unosi u ulazno sucelje
prijamnika, te se u pomo¢nom prijamnom kanalu obraduje i usporeduje s primljenim
signalom [103, 146]. Procijenjena kaSnjenja satelitskih predajnika jednofrekvencijskim
se korisnicima odasilju unutar GPS navigacijske poruke (engl. Total Group Delay - TGD)
u sklopu ispravke satelitskog sata [139, 103, 96, 102]. Podaci o DCB vrijednostima GPS
satelita i IGS prijamnika dostupni su u obliku IJONEX DCB datoteka (engl. IONosphere map
Exchange Format - IONEX) [133, 149, 150].

Nakon uklanjanja sklopovskih kaSnjenja pristupa se procjeni ukupnog sadrzaja
elektrona.

Kodna i fazna razlika u mjerenju pseudoudaljenosti
10 : : : ; ; ; : ;

e e PRN2: P2-P1
+ PRN2: L1-L2

@ o PRN17: P2-P1

+ PRN17: L1-L2 |]

L1i-L2 kasnjenje (m)
o

_1pl i i i i i i i i
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Vrijeme (s)

Slika 3.7: Prikaz razlika kodne (Pl) i fazne (LI) pseudoudaljenosti tijekom dnevnog prolaska GPS
satelita PRN 2 i PRN 17 iznad IGS stanice Medicina

S obzirom da je 1 TECU = 0.163 m (L1), odnosno 1 TECU = 0,267 m (L2), svako
kasSnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja na L2 - L1 = 0,104 m, nakon Sto se
uklone ostale komponente pogreske, odgovara jednoj TECU jedinici [38, 139]:

P, — P
0,104mTECU~!

TECp = (3.17)
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za kodna mjerenja pseudoudaljenosti P na frekvencijama L11i L2, te:

$1 — ¢2
0,104m TECU-!

TEC, = (3.18)

za fazna mjerenja pseudoudaljenosti ¢ na frekvencijama L1 i L2.

Ukupni sadrZaj elektrona odreduje se na temelju opaZanja razlike frekvencijskog
kasnjenja (fazne pseudoudaljenosti), podeSavanjem (engl. leveling) na temelju
diferencijalnog kasnjenja (kodne) pseudoudaljenosti, ¢ime se izmedu ostalih utjecajnih
veli¢ina uklanja u¢inak termalnog Suma prijamnika [139]. Diskontinuiteti u mjerenjima
vala nosioca detektiraju se ionosferskom kombinacijom (¢; — ¢,) za svaku epohu k,
odnosno za svaki satelit s pri N; uzoraka [139]:

d1(s; k) = p1(s; k) — pa(s; k), (3.19)

pri cemu se diskontinuitet deklarira pri prekidu podataka vecem od T ,, (60 s). Tada se
za prethodna mjerenja primjenjuje polinom drugog reda P (s; k):

¢1(s;k = Np), ..., p1(sk — 1), (3.20)
U slucaju da je

¢,(s; k) — Py (s; k) > granitna vrijednost, (3.21)
pri Cemu je

granicna vrijednost = ay, — a,exp (;—it), (3.22)

smatra se da je doSlo do stvarnog diskontinuiteta, Sto vrijedi uz pretpostavku da At
odgovara ucestalosti uzorkovanja [139]. Tada se postupak ponavlja.

Tocnom ali neodredenom ionosferskom kombinacijom ¢; podeSava se (engl.
smoothing) ionosferska kombinacija P, koja je za razliku od ¢; jednoznacna (engl.
unambiguous) ali Sumna [123, 139]. Jedna od koriStenih metoda podesavanja je Hatchov
algoritam izgladivanja kodnog mjerenja [61, 139, 123] za satelit s, za svaku epohu k:

-~

1 n—1_.
P(s;k) = —P(s; k) + T[P(s; k—1)+ (@(s;k) — @(s; k — )], (3.23)
Algoritam se pokreée kada je P(s;1) = P(s;1), odnosno nakon svake pojave
diskontinuiteta vala nosioca. U stvarnom vremenu, Hatch-ov algoritam moZe se tumaciti

kao [139]:

P(k) = @(k) + (P — @)y, (3.24)
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pri ¢emu se odstupanje izmedu kodnog i faznog mjerenja (P — @) procjenjuje u
stvarnom vremenu te se koristi kako bi se val nosilac podesio kodnim mjerenjem.

Konstanta podeSavanja odreduje se za svaki skup u vremenskom nizu podataka izmedu
satelita i prijamnika, koji dijele zajednicko fazno odstupanje u luku podataka. Prema
[102], niveliranje odstupanja (the leveling bias) B, racuna se kao srednja razlika izmedu
ionosferskog kasnjenja proracunatog pseudoudaljeno$cu i fazom, zbrojena preko cijelog
luka podataka (priblizno 4 - 6 sati) te ponderirano procijenjenim Sumom
pseudoudaljenosti (kodiranog signala) [102]:

B (P, = P = (1 — $2)}

B,y = N 1 ’
2t (2)

(3.25)

gdje su:

i.. trenuci (trenutak) opaZanja, N;.. broj mjerenja (opaZanja), ;.. procijenjena
standardna pogreska Suma pseudoudaljenosti razlike u frekvenciji.

Sum kodne pseudoudaljenosti

: s : s : : \0 . (Ll-LI2)—(F’2-IP1)‘
e e S

o8]
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o

|
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=
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
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Slika 3.8: Sum kodne pseudoudaljenosti prikazan na primjeru dnevnog prolaska (lukova podataka)

satelita iznad korisnika

Procijenjena pogresSka o; ovisi o elevacijskom kutu satelita, vrsti i kvaliteti prijamnika,
okoliSu prijamnika (viSestruki putovi), te nacinu rada prijamnika (kodno ili beskodno
mjerenje) [102].

OpaZanje ukupnog sadrzaja elektrona za svako mjerenje i Cine ionosfersko
kasnjenje ¢p; — ¢, pridruZeno vrijednosti B, [102, 38]:

TEC = TECy — Bys, (3.26)

56



Dobivene vrijednosti odnose se na ukupni sadrZaj elektrona pri x # 0° stoga ih je
potrebno pretvoriti u odgovarajuce vertikalne ekvivalente. To se, za svaki luk podataka
odreduje konstrukcijom funkcije preslikavanja [96, 123, 121]:

STEC

Mrecey = rpe (3.27)

Funkcija preslikavanja odnosi se na tocku u kojoj zraka signala prolazi kroz SLM sloj
(jednoslojni model, prema engl. Single Layer Model - SLM) - ionosfersku tocku (engl.
lonospheric Pierce Point - IPP). Odnos izmedu zenitne udaljenosti izmedu satelita i
ionosferske tocke z' i zenitne udaljenosti korisnika (prijamne antene) z moze se izraziti
kao [123]:

R
R+H

sinz’ = sin z, (3.28)

pri emu su:
R...radijus Zemlje, H... visina ionosferskog SLM sloja.
Mzgc(z) funkcija moze se izraziti kao [123]:

1

Mrecz) = AT (3.29)
\/ 1= (R + H)?
odnosno
1
(3.30)

M = —_—
O T T —sinez
pri cemu je E... kut elevacije satelita.

3.2.6 Numericke mape

Preslikavanje ionosfere iskustveni je pristup interpolaciji TEC vrijednosti. Na
temelju opaZanja i utvrdenih pravilnosti u ponasanju ionosferske dinamike definiraju se
unaprijed odredeni funkcionalni obrasci ukupnog broja elektrona na podrucjima koja
nisu pokrivena IGS GNSS referentnim stanicama [63, 71, 160]. Zavrsni formati
numerickih mapa kombinacija su pojedinacnih GIM (engl. Global Ionospheric Maps -
GIM) mapa IGS udruZenih srediSta za analizu ionosfere (engl. IGS Ionosphere Associate
Analysis Centers - IAAC) koja ¢ine zajednicku IGS ionosfersku radnu grupu (engl. IGS
Ionosphere Working Group - IWG) [63, 71, 102, 160]:

- Centar za utvrdivanje orbita CODE (engl. Center for Orbit Determination in Europe
- CODE), Bern (Svicarska);

- Europski centar za svemirske operacije ESOC pri ESA agenciji (engl. European
Space Operations Center of ESA - ESOC), Darmstadt (Njemacka);
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- Laboratorij mlaznog pogona JPL pri NASA agenciji (engl. Jet Propulsion
Laboratory - JPL), Pasadena (Kalifornija);

- NrCAN/EMR centar (engl. National Resources Canada Energy, Mines & Resources -
NrCAN/EMR), Ottawa (Kanada) i

- Centar pri Politehnickom SveuciliStu Katalonije UPC (Sp. Universitat Politecnica
de Catalunya - UPC), Barcelona (Spanjolska).

Ionosfersko kasnjenje modelira se sfernom harmoni¢nom analizom, pri ¢emu su
varijable ¢, A,t geografska Sirina, geografska duZina i lokalno vrijeme [29]. Funkcija
(@, A, t),izrazava se kao [29, 28, 132]:

H
2@, A, t) = ag(p, 1) + Z[aj(go, A) cosjT + bj(¢p, 2) sinjT], (3.31)
=1
gdje su:
K
4@, 2) = ) Uy, ) (332)
k=0
K
bi(9,2) = ) UsjraG(0, ), (3:33)
k=0

pri cemu su:

H... broj harmonika koriStenih za prikaz dnevnih varijacija, T... satni kut u rasponu od
-180° do 180° (0° u podne, 180° u ponoé), G, (¢, 1)... funkcija geografskih koordinata
oblika sin?(x) cos™(¢) cos(mA), u kojoj je g ovisan o harmoni¢nom redu duzine m, a x
parametar ovisan o magnetskoj inklinaciji (dipolu); stoga je numericka karta definirana
skupom koeficijenata Us; .

Na temelju obradenih opaZanja dobivenim GPS referentnim stanicama, izraduju
se dnevne globalne ionosferske mape, odnosno prostorne i vremenske raspodjele
vertikalnog ukupnog sadrzaja elektrona pribliZzno u stvarnom vremenu. Za podatkovni
prikaz numerickih vrijednosti koristi se standardizirani IONEX format podataka (.igsg za
kompozitni format) [132, 160, 71, 102].

3.3 Modeli ispravke ionosferskog kasnjenja za jednofrekvencijske
GNSS prijamnike

Ovisno o pojedinom GNSS sustavu, ionosfersko kaSnjenje signala za satelitsko
odredivanje polozaja uklanja se na razli¢éite nacCine. Kod GLONASS satelitskog
navigacijskog sustava, tehnikom viSestrukog pristupa frekvencijskom podjelom
satelitskog signala (engl. Frequency Division Multiple Access - FDMA) ionosferski u¢inak
uklanja se bez potrebe za ispravkama [123, 122, 127]. Unutar GPS, BeiDou i Galileo
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satelitskih navigacijskih sustava koriste se modeli ispravke i procjene ionosferskog
kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja [119, 139, 123, 122].

3.3.1 NeQuick model

NeQuick model ispravke ionosferskog kaSnjenja koristi se za potrebe Galileo
satelitskog navigacijskog sustava. Model je inacica analitickog DGR ionosferskog modela
(engl. Di Giovanni - Radicella - DGR, inicijali tvoraca modela) razvijenog 1990. godine.
NeQuick modelom procjenjuje se gustoca elektrona u cjelokupnom vertikalnom profilu
ionosfere [32, 126, 39]. Ovaj kompozitni trodimenzionalni model (engl. profiler)
predvida gustocu ionosferskih elektrona u funkciji poloZaja i vremena, omogucujuci na
taj nacin proracun ukupnog sadrzZaja elektrona pod razli¢itim kutovima [32, 126, 139]:

_403-10'

I = 7 TEC, (3.34)

Ulazni parametri NeQuick modela su procijenjeni poloZaj korisnika, UTC vrijeme, te
solarna aktivnost izrazena SFD ili SSN pokazateljem, temeljem Cega se definira
pokazatelj razine ionizacije [40, 126, 139]:

Az = ag + a;p + ap?, (3.35)

gdje su:

Az... pokazatelj efektivne razine ionizacije u funkciji polozaja korisnika, p... modificirana
dipolna Sirina temeljena na geomagnetskom polju, ay, a;, a,... proracunati koeficijenti
koji se odasilju unutar navigacijske poruke sustava.
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Slika 3.9 Snimka zaslona tijekom postupka proracuna vertikalnog ionosferskog profila NeQuick
modelom ispravke ionosferskog kasnjenja
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Na slici 3.9. prikazan je proracun gustoce elektrona dobiven NeQuick modelom ispravke
ionosferskog kasnjenja, na visini izmedu 0 i 1000 km [152]. Proracun se odnosi za dan
15. 1. 2015. godine u 14:00 sati po lokalnom vremenu korisnika na poloZzaju (¢ = 43° N A
= 013° E). Kao ulazni pokazatelj koristen je pokazatelj solarnog zracenja SF 10.7 = 63
[10-22 W m-2 Hz1] (vrijednost koja predstavlja minimalno solarno 10.7 zracenje).

Modificirana dipolna Sirina korisnika proracunava se na temelju magnetske inklinacije i
procijenjene geografske Sirine korisnika [139, 25]:

I
tanp = W, (3.36)
gdje su:

I..magnetska inklikacija, ¢... geografska Sirina korisnika.

3.3.2 Klobucharov model

Unutar GPS i BeiDou satelitskih navigacijskih sustava koristi se Klobucharov model
ispravke ionosferskog kasnjenja satelitskog signala [87, 89, 119, 53, 26]. Klobucharov
model izveden je iz Bentovog modela vertikalnog profila ionosfere [11, 45], te je razvijen
u skladu s tehnoloSkim moguénostima vremena i mogu¢no$¢u implementacije unutar
GPS sustava. Model se temelji na dnevnoj dinamici ukupnog sadrzaja elektrona iznad
korisnika te se opisuje konstantnom vrijednos¢u ionosferskog kasnjenja tijekom noénih
sati i kosinusnom krivuljom tijekom dana [89, 119]. Cetiri su pokazatelja koji definiraju
Klobucharov model: konstantna vrijednost tijekom noénih sati, amplituda kosinusne
komponente, faza kosinusne komponente i period kosinusne komponente (Slika 3.10)
[89].
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Slika 3.10: GPS (Klobucharov) model ispravke ionosferskog kasnjenja

60



Odredeni pokazatelji mogu se promatrati kao konstante [89, 87, 11]. No¢na komponenta
je definirana kao 5 ns vrijednosti ionosferskog kasnjenja, dok je vrijeme vrSne
vrijednosti (faza) ionosferskog kaSnjenja definirana kao 14:00 sati po lokalnom
vremenu korisnika [89]. Preostala dva pokazatelja - amplituda i period kosinusne
komponente kojima se opisuje dnevni hod ukupnog sadrZaja elektrona, ovisni su o
stanju svemirskog vremena [87, 89]. Koeficijenti amplitude i perioda korisnicima se
odasilju unutar navigacijske poruke satelitskog signala. Algoritam Klobucharovog
modela definiran je na sljedeci nacin [89, 119, 53, 139]:

( 2r—(t—t
| t,, + A - cos [wl (dan)
n, ako |————| == (no¢
P 2
gdje su:

t;y.. vertikalno ionosfersko kasSnjenje, t,.. no¢na vrijednost ionosferskog kasnjenja,
A... vrSna vrijednost ionosferskog kasnjenja (amplituda), P.. period kosinusne
komponente, t... lokalno vrijeme za koje se racuna ionosfersko kasnjenje, t,...konstantni
fazni pomak (trenutak pojave vrsne vrijednosti ionosferskog kasnjenja).

Pri tome su A i P pokazatelji definirani Klobucharovim «,, i ,, koeficijentima:

3 3

A=) a5 P=) Bugh, (3.38)
n=0 n=0

gdje je @™... geomagnetska Sirina.

Pri prora¢unu ionosferskog kas$njenja za (x # 0°) koristi se funkcija preslikavanja

Mric(z)-

Klobucharov se model temelji na pretpostavci da je ukupni sadrzaj slobodnih
elektrona sadrZana u infinitezimalno tankom sloju iznad Zemljine povrSine (engl. Single
Layer Model - SLM, jednoslojni model) [89, 96, 102, 45]. Unutar GPS sustava, za visinu
referentnog sloja uzeta je vrijednost od 350 km, dok je unutar Beidou sustava
postavljena na 375 km [53, 26]. Referentna koriStena visina odgovara procijenjenoj
najguséoj koncentraciji unutar ionosfere, odnosno podrucju unutar kojeg su prisutne
najvece varijacije ukupnog sadrzaja elektrona [55].

Primjenom Klobucharovog modela dolazi do odredenih nedostataka u opisu
ionosferskog kasnjenja [44, 43, 47]:

- Tijekom nastupa poremecaja svemirskog vremena, odziv modela pokazuje
znacajnu vremensku odgodu - i do nekoliko dana;
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- Vrijednosti ionosferskog kaSnjenja definirane kontrolnim parametrima
(koeficijentima) modela znatno su vece od stvarnih vrijednosti, ¢cime se pojavljuje
mogucnost stvaranja neZeljenog doprinosa pogresci polozaja;

- 0dziv modela na kratkoro¢ne poremecaje ima izraZzeno dugotrajno djelovanje
nakon Sto poremecaji nestanu - prognozirane ispravke nemaju znacajke
ispravljanja ionosferskog kasnjenja u stvarnom ili priblizno stvarnom vremenu;

- Primjenom Klobucharovog modela ne moZe se opisati nespecifi¢cna, lokalna
ionosferska dinamika.

3.4 Pregled vlastitih istrazivanja

Tijekom istraZivanja dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja satelitskih signala za
odredivanje poloZaja, identificirana je lokalna ionosferska dinamika koja se razlikuje od
dnevnog uzorka ionosferskog kasnjenja definiranog unutar Klobucharovog modela [18,
47]. Ovaj lokalni dnevni uzorak karakteristican je po istosmjernoj linearnoj komponenti
vrijednosti ionosferskog kasSnjenja u no¢nim satima, te postojanjem viSe lokalnih
maksimuma tijekom dnevnih sati. Lokalne maksimume karakteriziraju razli¢ite Sirine
(periode) i razliciti trenuci nastupa vrsnih vrijednosti (faze), kako je prikazano u tablici
3.4 [18].

25
1

VTEC (1006 em*-2)
10

0 5 10 15 20
Vrijeme (sati)

Slika 3.11: Nespecificni dnevni hod ionosferskog kasnjenja GPS signala za satelitsko odredivanje
poloZaja

Na slici 3.11 prikazan je nespecifi¢ni dnevni hod ionosferskog kasnjenja GPS signala za
satelitsko odredivanje poloZaja, opaZen na podrucju Jadranske regije tijekom ljetnih
mjeseci 2006. godine [18]. Daljnjim eksperimentalnim istraZivanjem ionosferskog
kasnjenja utvrdeno je kako se ovaj karakteristicni uzorak pojavljuje u odredenim
uvjetima: u ljetnim mjesecima, nepobudenoj ionosferi i mirnim uvjetima svemirskog
vremena.
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Tablica 3.4: Parametri nespecificnih maksimuma u dnevnoj dinamici ionosferskog kasnjenja GPS
signala za satelitsko odredivanje poloZaja

Parametar Vrijednost (sati)
Srednje vrijeme prve lokalne vrine vrijednosti 8,5
Srednje vrijeme druge lokalne vrSne vrijednosti 16,0
Srednje trajanje prve lokalne vrsne vrijednosti 3,5
Srednje trajanje druge lokalne vrsne vrijednosti 3,5
Standardna devijacija vremena prve lokalne vrsne vrijednosti 1,5
Standardna devijacija vremena druge lokalne vrsne vrijednosti 2,0
Standardna devijacija trajanja prve lokalne vrsne vrijednosti 1,0
Standardna devijacija trajanja druge lokalne vrsne vrijednosti 2,0

Izvor: [18]

Primjenom Klobucharovog modela ispravke utvrdeno je kako dolazi do neZeljenog
doprinosa pogresci poloZaja s obzirom na ionosfersku komponentu ukupnog proracuna
GPS pogreSke [18]. U cilju ucinkovitije ispravke ionosferskog kasnjenja, pristupilo se
identifikaciji lokalne ionosferske dinamike koja prevladava na podrucju Jadranske regije
pod definiranim uvjetima. Na temelju dobivenih rezultata, pristupilo se izradi
regionalnog modela dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja signala za satelitsko
odredivanje poloZaja.
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4. METODOLOGIJA RADA

U ovome je poglavlju opisan tijek istrazivanja od pripreme podataka do konacne
izrade i verifikacije predloZenog modela. Prikazano je geografsko podrucje istrazivanja i
izvori podataka. Navedeno je razdoblje tijekom kojeg je prouc¢avana lokalna ionosferska
dinamika u cilju identifikacije dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja, uz razdoblje u
kojem je izvrSena verifikacija dobivenih rezultata. Stanje i uvjeti svemirskog vremena
prikazani su na temelju vrijednosti koriStenih pokazatelja, uzimajuci u obzir kriterije
kojima su definirani mirni uvjeti svemirskog vremena.

Nadalje, opisani su ulazni podaci za razvoj predloZenog modela te nacin njihove
obrade u cilju identifikacije lokalne ionosferske dinamike. Ukratko je opisan razvoj
iskustvenog prognostickog modela pogorsanja uvjeta okolisa Sirenja signala. Prikazan je
nacin izrade predloZenog modela dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja signala za
satelitsko odredivanje polozaja.

Metodologija verifikacije modela prikazana je u posljednjem potpoglavlju.

4.1 Geografsko podrudje istrazivanja

[straZivanje prikazano u doktorskom radu provedeno je na podrucju Jadranskog
mora i okolne regije. Za potrebe istraZivanja odabrani su podaci sa svih IGS stanica koje
se nalaze na ovom podrucju. U cilju identifikacije lokalne ionosferske dinamike,
obradivani su GPS podaci [153, 162] sa sljedecih IGS referentnih stanica : bzrg - Bolzano
(Italija); graz - Graz (Austrija); pado - Padova (Italija); medi - Medicina (Italija); mate -
Matera (Italija) i orid - Ohrid (Makedonija). U tablici 4.1 prikazane su osnovne znacajke
koristenih IGS stanica.

Tablica 4.1: Opci podaci o koristenim IGS mjernim stanicama

. Geografska Geografska | Nadmorska
Oznaka Ime stanice e s < L.
. . Sirina ¢ duzina A visina h
stanice (drzava)
N) (E) (m)
graz Graz (Austrija) 47,0671 15,4935 538,3
bzrg Bolzano (Italija) 46,4990 11,3368 328,8
pado Padova (Italija) 45,4111 11,8961 64,7
medi Medicina (Italija) 44,5199 11,6468 50,0
orid Ohrid (Makedonija) 41,1273 20,7941 773,0
mate Matera (Italija) 40,6491 16,7045 535,6

Podaci s IGS referentnih stanica obradivani su u skladu s dostupnos¢u podataka i na
temelju promatranog razdoblja istrazivanja, kako je prikazano u daljnjem tekstu.
Geografsko podrudje istraZivanja prikazano je na slici 4.1.
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http://igscb.jpl.nasa.gov/network/site/bzrg.html
http://igscb.jpl.nasa.gov/network/site/medi.html

Slika 4.1: Geografski prikaz podrucja istraZivanja

Obradom dostupnih podataka, na temelju cega je identificirana ionosferska dinamika na
promatranom podrucju, utvrdeno je kako je na svim lokacijama opaZen nespecifi¢ni
dnevni hod ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja.

4.2 Promatrano razdoblje

Promatrano razdoblje definirano je i odabrano u skladu s kriterijima mirnih uvjeta
svemirskog vremena prikazanim u 3. poglavlju. Vremensko razdoblje koriSteno za
istrazivanje predstavlja konstantni period od 19 dana. Vremenski nizovi vrijednosti
pokazatelja Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti tijekom promatranog
razdoblja 16. 6. - 4. 7. 2006. godine (dani 167 - 185) prikazani su slikom 4.2 [155].
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Slika 4.2: Vremenski nizovi pokazatelja Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti u razdoblju
16.6.-4.7.2006. godine
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Promatrani pokazatelji su pokazatelj broja Suncevih pjega SSN, solarno zracenje SFD,
pokazatelj stanja uzbude magnetosfere Dst, pokazatelji stabilnosti geomagnetskog polja
Kp i Ap, te kriticne frekvencije ionosferskih slojeva fOE, fOEs, fOF1 i fOF2. 2006. godina
oznacava pribliZni pocetak 23. Suncevog ciklusa (razdoblje Suncevog minimuma) [52,
83].

4.3 Izvori podataka i podaci

U nastavku su prikazani izvori podataka i podaci na temelju kojih je izvrSen
proracun ukupnog vertikalnog sadrzaja elektrona, te izvori i podaci o pokazateljima
svemirskog vremena na temelju kojih su definirani mirni uvjeti svemirskog vremena.

4.3.1 Ulazni podaci za razvoj modela

Izvori podataka o zapisima kodnih i faznih pseudoudaljenosti su IGS stanice
Jadranske regije: Bolzano (Italija), Graz (Austrija), Padova (Italija), Medicina (Italija),
Matera (Italija) i Ohrid (Makedonija). Zapisi su prije objavljivanja predobradeni od
strane IGS sluZbe te su pohranjeni u propisanom standardiziranom formatu (engl.
Reader INdependent EXchange format — RINEX) [57]. Temeljem smjernica za uspostavu
referentnih IGS stanica [72, 73, 94, 35], osigurana je dosljednost i kvaliteta podataka, uz
uklanjanja komponenata pogresaka izmjerenih pseudoudaljenosti, kao $to su smanjenja
utjecaja viSestrukih putova (< 0,3 m), minimalni broj diskontinuiteta vala nosioca (< 1 za
1000 opazZanja) [94, 72], te ostali zahtjevi kojima se omogucuje tocnost i integritet
usluge unutar predvidenih standarda.

4.3.2 Proracun vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona

Prilikom obrade podataka koriStene su RINEX opservacijske komprimirane
datoteke (RINEX.d) [57, 72, 17], RINEX datoteke navigacijskih poruka (engl. RINEX.n)
[CORS 2014] i RINEX datoteke DCB vrijednosti (RINEX.dcb, IONEX.igsg) [149] za svaku
promatranu stanicu (d), odnosno globalno (n, dcb). IzvrSena je Kkonverzija
komprimiranih datoteka u odgovarajuce opservacijske datoteke [151] (RINEX.o) kako bi
se iste mogle dalje obradivati. DCB i IONEX.igsg datoteke koriStene su pri identifikaciji i
uklanjanju vrijednosti sklopovskih kasnjenja. RINEX.n datoteke, osim $to u kombinaciji s
RINEX.0 datotekama pruzaju temelj za proracun pseudoudaljenosti (uz moguénost
generiranja RINEX.pos datoteka o poloZajnim zapisima), sadrze ispravke vrijednosti
sklopovskih kaSnjenja (TGD) satelita te koeficijente Klobucharovog modela ispravke
ionosferskog kasnjenja.

Na temelju RINEX.0 i RINEX.d datoteka GPS opaZanja proracunate su vrijednosti
dnevnih hodova ukupnog sadrzaja slobodnih elektrona. Zapisi kodnih i faznih
pseudoudaljenosti predstavljaju ulazne podatke za razvoj modela. Metodoloski tijek
obrade RINEX podataka prikazan je na slici 4.3.
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PRORACUN STEC VRIJEDNOSTI
lIonosferske kombinacije tijekom cjelokupnog luka podataka (prolaska) satelita
Kut maskiranja
Svaki pojedini satelit
DCB i TGD disperzivna kasnjenja
Dnevno unutar razdoblja opazanja
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Sve IGS stanice u regiji

VREMENSKA ANALIZA VTEC VRIJEDNOSTI
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No¢no razdoblje
Zora/Sumrak
Sredina dana

IDENTIFIKACIJA STVARNE DINAMIKE IONOSFERSKOG KAgN]EN]A
Statisticka obrada
VTEC vrijednosti tijekom no¢nih sati
VTEC vrijednosti tijekom jutarnjih/vecernjih sati
VTEC vrijednosti tijekom dnevnih sati
Definiranje kontrolnih parametara

TEMEL] ZA IZRADU MODELA

Slika 4.3: Dijagram obrade RINEX podataka u cilju pripreme temelja za izradu regionalnog modela

@[ ionosferskom kombinacijom se proracunavaju fazne razlike pseudoudaljenosti
tijekom lukova podataka svih satelita:

¢I=¢1_¢)2=I

1 1
f

+ (Alnl - Aznz) + brl- + b;

(4.1)
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Nakon uklanjanja diskontinuiteta u mjerenjima faze vala nosioca izgladuje se
ionosferska kombinacija PI, te se na taj nain umanjuje utjecaj viSestrukih putova i
termalnog Suma prijamnika.

Ionosferska kombinacija

20

e o Syj sateliti : PI=P2-P1
; 1 : : e ® e PRN 13: PI=P2-P1
15 [ooeeeeeees ----------- ----------- R I o g P

-
o

GPS L1-L2 kasnjenje {(m)
wn

— I I I I I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Vrijeme (s)

Slika 4.4: Pl ionosferska kombinacija tijekom jednog dana kod prolazaka svih satelita, odnosno kod
prolaska satelita PRN 13

Na slici 4.4 prikazan je tijek obrade GPS opazanja u trenutku dobivenih kodnih razlika
pseudoudaljenosti (PI ionosferska kombinacija) proracunatih za prolaske svih satelita
tijekom jednog dana:

PI=P2—P1=I<i2—i2>+br+bs. (4.2)
A

Nakon $to se u obzir uzmu kasSnjenja satelitske i prijamne opreme, dobiva se apsolutna
vrijednost ionosferskog kasnjenja, kojom se podeSavaju fazna mjerenja. S obzirom da se
proradunata ionosferska kasnjenja odnose na poloZaje satelita pri (x # 0%), funkcijom
preslikavanja proraCunavaju se vertikalne vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona. Na
slici 4.5 prikazan je primjer proracunatog dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja signala
za satelitsko odredivanje poloZaja, pri ¢emu jedna TECU jedinica (1016 e/m2) odgovara
0,1624 m ionosferskog kasnjenja.

Na opisani nacin proracunati su dnevni hodovi ionosferskog kasnjenja za sve
stanice u regiji tijekom razdoblja dana 167 - 185 u 2006. godini, od kojih su, ovisno o
dostupnosti podataka, odabrani skupovi podataka koristeni pri identifikaciji i analizi
lokalne ionosferske dinamike.
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Nespecificni dnevni hod ionosferskog kasnjenja
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Slika 4.5: Dnevni hod ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja

Postupak prorac¢una kodnih i faznih pseudoudaljenosti implementiran je u gLAB
programskom paketu za obradu i analizu GNSS podataka standardiziranih formata
[161]. Postupak uklanjanja disperzivnih sklopovskih kasnjenja implementiran je u GPS
Gopi programu [159]. Ostali postupci u proracunu i analizi ukupnog sadrZaja elektrona
razvijeni su u R programskom okruZenju [158].

4.3.3 Pokazatelji Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti

Prilikom definiranja uvjeta svemirskog vremena tijekom promatranog razdoblja,
proucavani su sljedec¢i pokazatelji:

i)  Pokazatelji Sunceve aktivnosti: broj Suncevih pjega SSN i solarno 10.7 radio
zracCenje SFD [155];

ii)  Pokazatelji geomagnetske aktivnosti: sjeverna, istoCna i vertikalna komponenta
jakosti geomagnetskog polja Bx, By i Bz [154]; promjenjivost vodoravne
komponente geomagnetskog polja Kp; apsolutni pokazatelj geomagnetske
stabilnosti Ap [155]; stanje uzbude magnetosfere Dst [164];

iii)  Pokazatelji ionosferske aktivnosti: kriticne frekvencije ionosferskih slojeva E, Es,
F1iF2 fOE, fOEs, fOF1 i fOF2 [155].

U tablici 4.2 prikazani su op¢i podaci o izvorima podataka (opservatorijima) uz
vremensku ucestalost uzorkovanja pojedinog pokazatelja.
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Tablica 4.2: Opci podaci o izvorima podataka pokazatelja svemirskog vremena uz ucestalost

opaZanja
Pokazatelj Stestalont Op¢i poda(;:i o mj:l:im sGtanicarfn: - _
(mjerna . 0znaka Ime tit.)g.ra ska eogvl-'a ska | Na -H-IOI'S a
oo uzorKovanja L Sirina ¢ duzina A visina h
jedinica) (drzava)
(N) (E) (m)
Chambon la
Bx, By, Bz (nT) 1 minuta clf Foret 48,0239 2,2594 145
(Francuska)
San Vito dei
fOE, fOEs, fOF1, | 15 minuta an vito et 40,7 17,9
VT139 Normanni N/A
fOF2 (MHz) .
(Italija)
fOE, fOEs, fOF1
’ ’ ’ 15 mi R0O041 Rim (Italij 419 12 N/A
fOF2 (MHz) 5 minuta 00 im (Italija) , ,5 /
VTEC Sjeverni Jadran
2 sat N/A 45,0 15,0 N/A
(TECU) sata / (Hrvatska) /
Kp 3 sata Globalno
Ap 3 sata Globalno
Dst (nT) 1 sat Globalno
SSN 1 dan Globalno
F10.7 (sfu) 1 dan Globalno

Slika 4.6: Geografski prikaz mjernih stanica pomocu kojih su dobivene vrijednosti lokalnih
pokazatelja stanja svemirskog vremena

PoloZaji opservatorija prikazani su na slici 4.6: clf - Chambon la Foret (Francuska);
R0O041 - Rim , Italija i VT139 - San Vito Dei Normanni, Italija. Podaci o GPS vremenskim
nizovima tocnosti poloZaja sa stanice pfri (Rijeka, Hrvatska) [156], te GIM ionosferske
numericke mape ukupnog sadrzaja elektrona za polozaj (¢ = 45°N, A = 015°E) [150]
koriSteni su pri definiranju uvjeta okoliSa Sirenja signala za satelitsko odredivanje
polozaja. U tablici 4.3. prikazani su ranije definirani kriteriji mirnog svemirskog

vremena.
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Tablica 4.3: Kriteriji mirnog svemirskog vremena i nepobudene ionosfere

Pokazatelji Geomagnetski Ionosferski
Sunceve aktivnosti pokazatelji pokazatelji
Pokazatelj MAX SD Pokazatelj MAX SD Pokazatelj R M
SFD (sfu) 100 10 Bx (nT) 21100 20 fOE (MHz) 1,5-4 3
SSN 30 10 By (nT) -450 50 fOEs (MHz) 1-11 4
Bz (nT) 42800 20 fOF1 (MHz) 25-5 4
Kp 5 1 fOF2 (MHz) 2-11 5
Ap 48 6
Dst (nT) -40 10

Legenda: MAX - najveca vrijednost; SD - standardno odstupanje srednje vrijednosti; R -
raspon; M - srednja vrijednost

U tablici 4.4 prikazan je statisticki opis opaZenih vrijednosti pokazatelja svemirskog
vremena tijekom promatranih razdoblja 2006. i 2007. godine. Unutar obaju razdoblja
vrijednosti i rasponi vrijednosti svih pokazatelja zadrZale su se unutar definiranih
granica. Vrijednosti su izraCunate na temelju podataka prema [155, 154, 164].

Tablica 4.4: Statisticki opis promatranih pokazatelja

16. 6. - 4.7.2006. (dani 167 - 185)

Pokazatelj | Najmanja Srednja Standardno . Najveca
. . i Median Mod . Raspon
vrijednost | vrijednost odstupanje vrijednost
SFD (sfu) 74,1 81,1789 6,6676 77,7 75,7 95,1 21
SSN 0 13,2 7,8 12 12 26 26
Bx (nT) 21031,1 21067,66 10,83621 21069,1 | 21075,6 21100,3 69,2
By (nT) -443,6 -387,261 16,42597 -387,5 -389,4 -343,4 100,2
Bz (nT) 42648,2 42676,4 7,010712 42678,2 | 426785 42692,9 44,7
Kp 0 1,215789474 | 0,978678709 1 0,3 4 4
Ap 0 5,375 4,836643955 4 2 27 27
Dst (nT) -32 -3,46272 9,882977 -2 1 23 55
fOE (MHz) 1,72 2,987423532 | 2,987423532 3,2 3,42 3,72 2
fOEs (MHz) 1,7 4,761761 1,766149 4,5 4,8 11,6 9,9
fOF1 (MHz) 2,61 4,274647 0,402766 4,35 4,55 5,55 2,94
fOF2 (MHz) 2,8 5,833098 1,546539 5,55 55 9,7 6,9
16.6.-4.7.2007. (dani 167 - 185)
Pokazatelj | Najmanja Srednja Standardno | Median Mod Najve¢a | Raspon
vrijednost | vrijednost odstupanje vrijednost
SFD [sfu] 67,5 71,9684 3,7235 70,2 70,2 77,8 10,3
SSN 0 6,1 6,7 7 0 19 19
Bx (nT) 21033 21085,41 10,52841 21087,7 | 21088,8 21124,6 91,6
By (nT) -395,8 -342,628 17,31754 -342,1 -342,3 -301,7 94,1
Bz (nT) 42668,4 42697,78 7,397074 42700 42700,8 427171 48,7
Kp 0 1,445395 0,922388 1,3 0,7 4,3 4,3
Ap 0 6,375 5,323596 5 3 32 32
Dst (nT) -28 -4,01974 7,546605 -5 -5 37 65
fOE (MHz) 1,61 2,826578 0,512068 2,86 3,56 3,96 2,35
fOEs (MHz) 1,7 4,280764 1,50643 4,05 3,1 10,25 8,55
fOF1 (MHz) 2,81 4,130121 0,380358 4,25 4,31 5 2,19
fOF2 (MHz) 2,1 5,240474 1,647902 5 5 10,4 83
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Gdje je postojala mogu¢nost dobivanja podataka o lokalnim pokazateljima svemirskog
vremena, to je ucinjeno. Ostali pokazatelji dani su na globalnoj razini. Na slici 4.7
prikazani su vremenski nizovi vrijednosti komponenata jakosti geomagnetskog polja
tijekom promatranog razdoblja 2006. godine.

Jakost geomagnetskog polja tijekom promatranog razdoblja
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Slika 4.7: Vremenski nizovi sjeverne (Bx), istocne (By) i vertikalne (Bz) komponente jakosti
geomagnetskog polja u danima 167 - 185 2006. godine

Podatkovne vrijednosti svih promatranih pokazatelja priloZene su, u sklopu popratne
dokumentacije doktorskog rada na digitalnom prijenosnom mediju.

4.4 Razvoj prognostickog modela

U cilju identifikacije poremecaja i procjene rizika ucinaka ionosferskih i
geomagnetskih poremecaja na znacajke pruzanih usluga satelitske navigacije, pristupilo
se izradi iskustvenog prognostickog modela pogorsanja uvjeta okoliSa Sirenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja. Kao ulazni podaci koristeni su pokazatelji kojima je
definirano stanje svemirskog vremena, dok je kao izlazna varijabla definiran vertikalni
ukupni sadrzaj slobodnih elektrona. Pri razvoju i vrednovanju modela koriStene su
metode strojnog uc€enja (engl. machine learning), odnosno prepoznavanja uzoraka (engl.
pattern recognition) [115, 59]. Na temelju opaZenih vrijednosti istraZivan je meduodnos
pokazatelja, pri ¢emu je koristena Pearsonova metoda korelacije medu varijablama [115,
101, 145]. Pearsonov korelacijski koeficijent definiran je kao:

corr[X,Y] & covlX, V] (4.3)
T \/var[X]var[Y]’ .

pri ¢emu se dobiva korelacijska matrica oblika:
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corr[Xy,X1] corr[Xy,Xz] ... corr[Xy, X4]
R=< : : . : ) (4_4)

corr[Xg, X1] corr[Xg X,] ... corr[Xg X4]

Navedenim postupcima definira se korelacija medu pokazateljima temeljem koje se
daljnjim razvojem modela prognoziraju poremecaji svemirskog vremena i njihovi ucinci
na ionosfersko kasnjenje signala, uz to¢nost odredivanja poloZaja.

Uz navedene pokazatelje svemirskog vremena, koriSteni su vlastiti podaci GPS
poloZajnih zapisa prikupljeni na mjernoj stanici pfri - Rijeka (Hrvatska) [156],
pohranjeni viSenamjenskim programskim alatom VisualGPS lic., u NMEA formatu [163].
Osim toga, koriStene su numericke GIM mape ukupnog sadrZaja elektrona dostupne u
IONEX.g standardiziranom formatu [150, 160, 94]. Zbog prostorne razlucivosti IONEX
formata (A = 2,5% AA = 5°), skupovi numeri¢kih mapa odabrani su za geografsku
lokaciju (45° N, 015° E), odnosno podrudje Sjevernog Jadrana.

Pri izradi opéeg prognostickog modela koriSteni su prikupljeni i obradeni podaci
koji pokrivaju vremensko razdoblje od priblizno 300 dana tijekom 2011. i 2012. godine,
unutar kojeg su bila prisutna razliita stanja i uvjeti svemirskog vremena. S obzirom na
razli¢itu ucestalost uzorkovanja, vrijednosti ulaznih podataka svodene su na 6-satna
opazanja, pri ¢emu je za svako opaZanje, osim trenutne vrijednosti uzimana razlika u
odnosu na proslo mjerenje (Ay).

U cilju pronalaska slicnosti medu promatranim pokazateljima, modeliranju je
prethodilo grupiranje pokazatelja u podskupove (engl. clusters). Pritom se pristupilo
hijerarhijskom grupiranju podskupova, gdje d;; =0 i d;; = 0 predstavljaju mjere
udaljenosti (razli¢itosti) medu varijablama [115, 60]. RazliCitosti medu parovima
varijabli:

D
A(x;, x{) = Z A;(xi, i), (4.5)
=1

definiraju matricu razlicitosti D, pri cemu se kao mjera razliCitosti Koristi kvadratna
(Euklidska) udaljenost [115]:

A (xijo xp5) = (o = xi'j)z- (4.6)

Na ovaj su nacin potvrdene slicnosti medu kategorijama pokazatelja Sunceve,
geomagnetske i ionosferske aktivnosti.

Model je izraden u obliku regresijskog stabla odlucivanja (engl. decision tree) [145,
115, 59], izraZen funkcijom:

M M
f(x) = E[ylx] = Z wpl(x €ER,,) = Z Wl (X; v,p,). (4.7)

Kao izlazna varijabla modela definiran je vertikalni ukupni sadrzaj elektrona.
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U sklopu provedenog istrazivanja, pristupilo se razvoju prognostickog modela
primijenjenog unutar promatranog razdoblja dana 167 - 185 u 2006. godini, s ciljem
dodatne provjere prevladavajucih uvjeta.

Iskustveni prognosticki model pogorSanja kvalitete satelitskog odredivanja
poloZaja razvijen je i vrednovan u R razvojnom okruZenju [158], pri ¢emu je koriSten
Rattle analiticki alat [145, 101]. Prikupljeni podaci KkoriSteni za razvoj i izradu
prognostickog modela priloZeni su, u sklopu popratne dokumentacije doktorskog rada
na digitalnom prijenosnom mediju.

4.5 Izrada matematickog modela dnevnog hoda ionosferskog
kaSnjenja signala za satelitsko odredivanje polozaja

Motivacija za izradu predloZenog modela su uocene nespecificne pravilnosti u
dnevnom hodu ionosferskog kasnjenja na podrucju Jadranske regije. Dnevna dinamika
ionosferskog kasnjenja izvedena je iz kodnih i faznih mjerenja pseudoudaljenosti,
metodom opisanom u 3. poglavlju. Pri tome su koriSteni podaci s regionalnih IGS stanica
prikazanih na slici 4.1 tijekom razdoblja 16. 6. - 4. 7. 2006. godine. Na slici 4.8 prikazane
su dobivene srednje vrijednosti dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja. Zbog jasnoce
prikaza, kutijasti dijagrami (engl. box and whiskers plot) prikazani su s razluc¢ivo$¢u od
30 minuta. Podatkovne vrijednosti dnevnih hodova ionosferskog kasnjenja opaZeni na
IGS stanicama nalaze se na digitalnom prijenosnom mediju priloZenom u sklopu
popratne dokumentacije doktorskog rada.

Dnevna regionalna ionosferska dinamika, razlucivost 30 minuta
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Slika 4.8: Prikaz srednjih vrijednosti lokalne dnevne ionosferske dinamike izraZen u vremenskim
koracima od 30 minuta

U tablici 4.5 prikazane su karakteristicne vrijednosti dnevne dinamike ionosferskog
kasSnjenja.
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Tablica 4.5: Statisticki pokazatelji srednjih vrijednosti ionosferskog kasnjenja (m)

Najmanja Prvi . Srednja | Standardno | Treci Najveca
- . | Median N . . -

vrijednost | kvartil vrijednost | odstupanje | kvartil | vrijednost
0,1137 0,8451 | 1,3169 1,1953 0,4532 1,5407 2,5722

Dnevni hod ionosferskog kaSnjenja prvotno je modeliran Klobucharovim modelom
ispravke, Ciji je programski kod izraden u R razvojnom okruZenju [158] prema [139]. Na
temelju dobivenih rezultata utvrdeno je kako nije moguce opisati dnevnu lokalnu
ionosfersku dinamiku sa zadovoljavaju¢om to¢noScu.

Modeliranju ionosferske dinamike pristupilo se izradom geometrijskog modela
slicnosti valnih oblika. PredloZeni model temeljen je na opaZenim vremenskim nizovima
lokalnog ionosferskog kasSnjenja, odnosno vertikalnog ukupnog sadrzaja elektrona.
Uocene nespecificne pravilnosti definiraju karakteristi¢na razdoblja tijekom 24 sata. Ove
pravilnosti karakteriziraju:

i) Linearna povecanja, odnosno smanjenja vrijednosti ionosferskog kasnjenja
tijekom noc¢nih i vecernjih sati, koja se mogu opisati linearnim funkcijama:

y=a-'x+b, (4.8)
definiranim koeficijentom smjera a i koeficijentom sjecista y-osi b.

ii) ViSe povecanja vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom dnevnih sati, koja se
mogu opisati kosinusnim funkcijama:

X — X

y = A; - cos [Zn( )], (4.9)
P;

definiranim koeficijentom vrsSne vrijednosti 4;, koeficijentom trenutka nastupa vrsne

vrijednosti x; te koeficijentom vremena trajanja lokalnog maksimuma P;.

Analizom dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja utvrdeno je kako tijekom dnevnih sati
prevladavaju tri lokalna maksimuma s izraZzenim vrSnim vrijednostima, uz no¢nu
(povecanje vrijednosti) i vecernju (smanjenje vrijednosti) linearnu komponentu.

Srednje vrijednosti koeficijenata odnosa (4.8) proracunate su primjenom
linearnih funkcija metodom najmanjih kvadrata.

Pri obradi dnevnih vrijednosti ionosferskog kasSnjenja proraCunate su razlike
(reziduali) izmedu stvarnog ionosferskog kasnjenja i modeliranog ionosferskog
kasnjenja po Klobucharovom modelu ispravke. Dnevne vrijednosti Klobucharovog
modela dobivene su na temelju a, i S, Kkoeficijenata odaSiljanih u sklopu GPS
navigacijske poruke. Srednje vrijednosti koeficijenata lokalnih maksimuma dobivene su
numerickim postupkom optimizacije metodom najmanjih kvadrata koristeci izraz (4.9)
za karakteristi¢na razdoblja tijekom dnevnih sati.
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Cjelokupni postupak izrade predloZzenog modela i optimizacije kontrolnih
parametara izraden je u R razvojnom okruzenju [158].

4.6 Verifikacija predloZzenog modela

U cilju potvrde uspjesnosti predloZzenog modela pristupilo se postupku ispitivanja i
provjere modela. Kriteriji uspjesnosti predloZenog modela definirani su u 6. poglavlju.

Model je verificiran stvarnim ionosferskim kaSnjenjem izra¢unatim na temelju
podataka s IGS stanica Medicina (Italija), Bolzano (Italija) i Matera (Italija). Takoder,
vrijednosti dobivene predloZenim modelom usporedene su s modeliranim vrijednostima
ionosferskog kasnjenja dobivenim referentnim modelom ispravke (prema Klobucharu),
pri emu je koriSten odgovarajuci programski kod izraden u razvojnom okruZenju R
[158].

U cilju dodatne provjere modela pri opisu lokalne ionosferske dinamike, pristupilo
se identifikaciji dinamike ukupnog sadrzaja elektrona na podrucju Jadranskog mora na
kojima ne postoje podaci s IGS referentnih stanica. Vrijednosti ionosferskog kasnjenja
dobivene predloZenim modelom usporedene su s vrijednostima ionosferskog kasnjenja
dobivenim na temelju podataka GIM numerickih ionosferskih mapa za podrudje
Sjevernog Jadrana.

PredloZeni model dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja, osim $to je verificiran na
navedenim trima lokacijama, takoder je verificiran u dvama razli¢itim razdobljima: 16.
6. - 4. 7. 2006. godine te u istom razdoblju 2007. godine. Za proracun stvarnih VTEC
vrijednosti, te za definiranje wuvjeta svemirskog vremena prema kontrolnim
parametrima koriStena je metodologija i izvori podataka opisani i koriSteni u 4.
poglavlju.
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5. MODEL NESPECIFICNOGA DNEVNOG HODA IONOSFERSKOG
KASNJENJA SIGNALA ZA SATELITSKO ODREDIVANJE
POLOZAJA

U ovome je poglavlju predloZen model nespecificnoga dnevnog hoda ionosferskog
kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja. Opisan je nastanak i postupak
izrade modela na temelju uocenih nepravilnosti u dnevnom hodu ionosferskog kasnjenja
satelitskog signala. IzloZena je teoretska podloga modela, odnosno opis fizikalnih pojava
kojima je objasSnjena lokalna dinamika ionosferskog kasSnjenja. Prikazane su znacajke
modela s obzirom na uvjete ocekivane primjene, u sklopu ¢ega je definiran algoritam
procjene ionosferskog kasnjenja GPS signala kao prakti¢na izvedba predloZenog modela.
Nadalje, prikazani su rezultati dobiveni iskustvenim prognostickim modelom pogorsanja
uvjeta Sirenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja.

5.1 Fizikalni opis lokalne ionosferske dinamike

U uvjetima mirnog svemirskog vremena i nepobudene ionosfere, dnevna dinamika
ionosferskog kaSnjenja u Jadranskoj regiji je naznacena linearnim porastom
ionosferskog kasnjenja tijekom noc¢nih prema jutarnjim satima, postojanjem viSe
lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja tijekom dnevnih sati, te linearnim padom
vrijednosti ionosferskog kasnjenja u satima nakon zalaska Sunca prema kraju dana.

Poziva se prethodno definiran izraz:

_ 40,3
- C.fz

40,3
At; = TEC, (5.1)

C*

fN(h)dh =

pri emu su:

At;... ionosfersko kasSnjenje, c.. brzina Sirenja satelitskih signala, f.. frekvencija,
N... gusto¢a ionosferskih elektrona, h... visina iznad Zemlje, TEC.. ukupni sadrzaj
elektrona.

Linearni porast gustoce elektrona tijekom noc¢nih sati posljedica je prijenosa ionizacije,
iste pojave uslijed koje se F2 sloj zadrzava na no¢noj strani Zemlje. Prema [109],
prihvaceni uzrok noénog povecanja ukupnog sadrZaja elektrona su posljedice
magnetosferske konvekcije - Sirenja ionosferske plazme uslijed interakcije Suncevog
vjetra i magnetosfere duZz silnica magnetskog polja. Magnetosferska konvekcija je, kao i
ostale pojave unutar geoprostora, prisutna u svim uvjetima svemirskog vremena. U
kombinaciji s fotoionizacijskim procesom koji nastupa prije Suncevog izlaska [135],
dolazi do blagih no¢nih porasta ukupnog sadrZaja elektrona koji se proteZu kroz
nekoliko sati [109], za razliku od dnevne dinamike, gdje se pojavljuju lokalni maksimumi
s vr$nim vrijednostima.
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Kako se Zemlja (lokalno podrucje) okree prema sumraku, vrijednost ukupnog
sadrzaja elektrona opada. Ova je pojava definirana granicnom crtom koja dijeli
osvijetlienu od tamne strane Zemlje, te slabljenjem fotoionizacijskog efekta uslijed
povecanja zenitnog kuta Sunca. Poradi navedenih pojava dolazi do ravnomjernog pada
vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona. Kao u no¢nim satima, uslijed prijenosa
ionizacije ukupni sadrzaj elektrona opada ravnomjerno i nakon zalaska Sunca.

Poslije linearnog porasta (dnevni sati) gusto¢a elektrona ispod visine vrSne
vrijednosti F2 sloja raste do priblizno 12:00 sati po lokalnom vremenu, nakon cega
opada (snazna ovisnost ionizacije o Sun¢evom zenitnom kutu) [135]. Iznad F2 sloja
prevladavaju dodatni procesi (difuzija plazme, atmosferski vjetrovi itd.), zbog Cega do
najvece ionizacije dolazi u popodnevnim satima (u priblizno 14:00 sati po lokalnom
vremenu - manji utjecaj Suncevog zenitnog kuta, utjecaj vrSne vrijednosti temperature
neutralnih podrucja) [135, 129]. U razdobljima niske geomagnetske aktivnosti, ionosfera
je 1 dalje promjenjiva zbog sprege s gornjim slojevima Zemljine neutralne atmosfere
[109]. Interakcija termosfere s ionosferom prepoznata je kao temeljni utjecajni proces F
podrucja [112, 128, 9]. Sto je sprezanje ioniziranih i neutralnih podrué¢ja intenzivnije,
jaci su procesi rekombinacije i vecCe su stope gubitka iona i elektrona [69, 58]. To je jedan
od razloga lokalnih dnevnih promjena ukupnog sadrzaja elektrona, odnosno nastupa
lokalnih maksimuma. Zbog termosferskih promjena koje poticu kemijske procese
gubitka, dolazi do smanjenih vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona. Atmosferski
vjetrovi pomicu ionosfersku plazmu duZ silnica magnetskog polja gdje su stope gubitka
nize [12, 109]. Osim toga, ionosfera srednjih geografskih Sirina mjesto je gdje se susrecu
posljedice pojava nastalih u ekvatorijalnoj ionosferi (ekvatorijalna ionizacijska
anomalija i ekvatorijalni mlaz) te u ionosferi visokih geografskih Sirina (magnetosferski
unosi i dinamika auroralnih podrucja).

Uz navedene pojave, na lokalnu dinamiku ionosferskog kasnjenja utjecu povecanja
visine vrsne vrijednosti gustoce F2 sloja.

Kriticne frekvencije ionosferskih slojeva naspram
ukupnog sadrZaja elektrona
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Slika 5.1: Primjer dnevnog hoda kriticnih frekvencija ionosferskih slojeva i ukupnog sadrZaja
elektrona
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Na slici 5.1, na temelju obradenih podataka prikazana je proporcionalnost
kriticne frekvencije fOF2 i dnevnog hoda ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona [28, 87,
99, 148].

Putujuci ionosferski poremecaji atmosferskim se vjetrovima Sire prema ekvatoru te
podizu ionosfersku plazmu F sloja (uz visinu vrSne vrijednosti gustoce elektrona N)
(Slika 5.2) [148, 67, 12], sto se odrazava na promjene u ukupnom sadrzaju slobodnih
elektrona. Nakon prolaska poremecaja, visina F sloja vra¢a se na prvotne vrijednosti
[110]. Ova je pojava prvi puta opaZena proucavanjem odziva F2 sloja na geomagnetske
poremecaje [12].

Tijekom ionosferskih i geomagnetskih oluja, unutar ionosfere (geoprostora) ne
dolazi do novih procesa, ve¢ do intenziviranja postojec¢ih, do jos uvijek nepoznate mjere
[137, 109, 110, 27, 67, 104, 125]. Od navedenih procesa, za ionosfersku dinamiku
tijekom mirnih uvjeta svemirskog vremena svakako su najznacajnije promjene u
neutralnom sastavu atmosfere Kkoje utjeCu na proces rekombinacije, odnosno stopu
gubitka ionosferskih elektrona [67, 128].
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Slika 5.2: KruZenje poremecaja u ionosferskom F podrudju

Po svojoj sloZenosti, geoprostor je jedinstveni sustav. Procesi koji se dogadaju unutar
geoprostora jo$ uvijek nisu potpuno objasSnjeni i predmet su intenzivnih istrazivanja
[114, 112, 109, 67, 110, 99, 30, 18, 48]. Promjene u ionosferskoj dinamici rezultat su
niza elektrodinamickih, kemijskih i fizikalnih pojava koje se odvijaju u magnetosferi,
plazmasferi, ionosferi, termosferi i troposferi [109, 104, 67], kao posljedica interakcije
geoprostora s meduplanetarnim magnetskim poljem i Suncevim vjetrom, koje pak
nastaju na Suncevoj povrsini. Stoga je, u cilju promatranja i identifikacije manifestacija
uCinaka svemirskog vremena, pojave svemirskog vremena potrebno promatrati od
trenutka njihovog nastajanja.
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5.2 Iskustveni prognosticki model pogorsanja uvjeta za satelitsko
odredivanje poloZaja

U cilju prognoze ucinaka svemirskog vremena i manifestacije pojava izraden je
iskustveni prognosticki model pogorSanja uvjeta okoliSa Sirenja signala za satelitsko
odredivanje polozaja.

5.2.1 Opdi prognosticki model

Ulazni parametri prognostickog modela su pokazatelji Sunceve [155],
geomagnetske [154, 155, 164] i ionosferske [155, 150] aktivnosti definirani u 3.
poglavlju, te vremenski nizovi poloZajnih odstupanja u sjevernom, istotnom i
vertikalnom smjeru (¢, A i h) opaZeni na mjernoj stanici pfri - Rijeka (Hrvatska) [156],
koristeni u cilju identifikacije i procjene ucinaka svemirskog vremena na usluge
satelitskih navigacijskih sustava. Uz apsolutne vrijednosti pokazatelja, koriStene su
razlike u vrijednosti u odnosu na proslo mjerenje pojedinog pokazatelja Ay:

- @, A, A, 4AA, h, Ah, SSN, ASSN, SFD, ASFD, Kp, AKp, Ap, AAp, Dst, ADst, Bx, ABx, By,
ABy, Bz, ABz, VTEC i AVTEC.

Na slici 5.3 prikazana je korelacijska matrica pokazatelja svemirskog vremena tijekom
razdoblja promatranja. Tablica 5.1 prikazuje koeficijente korelacije ukupnog sadrzaja
elektrona s ostalim pokazateljima.

Korelacijska matrica Hijerarhijski prikaz podskupova
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Slika 5.3: Korelacijska matrica pokazatelja svemirskog vremena (lijevo) i hijerarhijski prikaz
(dendrogram) podskupova (desno)
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Tablica 5.1: Prepoznate (mjerljive) korelacije ukupnog sadrZaja elektrona s ostalim pokazateljima
svemirskog vremena

KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT
PARAMETAR KORELACIJE PARAMETAR KORELACIJE PARAMETAR KORELACIJE
Ap -0,008 SSN 0,121 ASFD -0,043
Bx -0,186 AAp 0,012 ASSN -0,045
By -0,297 ABx -0,017 AVTEC 0,164
Bz -0,306 ABy -0,355 JAVN 0,148
Dst 0,094 ABz -0,171 Ag 0,085
h -0,003 ADst -0,133 A 0,236
Kp -0,004 Ah -0,095 @ 0,113
SFD 0,104 AKp 0,043

Model procjene ukupnog sadrZaja elektrona temeljen na ulaznim podacima pokazatelja
Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti prikazan je na slici 5.4 u obliku
regresijskog stabla odlucivanja.

STABLO ODLUCIVANJA - IZLAZNA VARIJABLA: VTEC
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Slika 5.4: Op¢i model stabla odlucivanja s ukupnim sadrZajem elektrona kao izlaznom varijablom

5.2.2 SaZetak rezultata dobivenih op¢im prognostickim modelom

Ulazni parametri koriSteni pri izradi stabla odluc¢ivanja su pokazatelji Bx, By, AAp,
ABy, ABz, ADst, SFD. Broj uzoraka n je 868. U tablici 5.2 prikazane su znacajke izradenog
modela.
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Tablica 5.2: Znacajke modela stabla odlucivanja s ukupnim sadrZajem elektrona kao izlaznom
varijablom

Parametar B.m] . Relativna POgie Ska Standardno
sloZzenosti telv'mmalmh pogreska kl_.lzn?_ odstupanje
[cp] c¢vorova [rel error] validacije [xstd]
[nsplit] [xerror]

1 0,300740 0 1,00000 1,00275 0,045466
2 0,185961 1 0,69926 0,71642 0,034260
3 0,028092 2 0,51330 0,54363 0,032965
4 0,022747 3 0,48521 0,55081 0,033959
5 0,021165 4 0,46246 0,55928 0,035520
6 0,017030 5 0,44130 0,55126 0,036072
7 0,016409 6 0,42427 0,53213 0,035273
8 0,014087 7 0,40786 0,53830 0,036627
9 0,012416 9 0,37968 0,52555 0,035598
10 | 0,011502 10 0,36727 0,52807 0,036709
11 | 0,010000 11 0,35577 0,50621 0,034669

U Tablici 5.3 prikazana su pravila kojima je definiran op¢i model prognoze.

Tablica 5.3: Stablo odlucivanja prema pravilima - op¢i model

P Vrijednosti VTEC C

8 | ABy>-21,35 | ABz<2,65 | ABz<0,15 121,3 | 251(29%)
9 | ABy>-21,35 | ABz<2,65 | ABz<0,15 146,4 | 127(15%)
45 | ABy>-21,35 | ABz<2,65 | ABy=>11,1 | Bx<21160 | ABz>2,65 214,7 | 108(12%)
124 | ABy>-21,35 | By<-59,4 | SSN>40,5 | AAp=>-5,5 | ADst>-10 | SFD<123,5 | 247,2 | 79(9%)
44 | ABy>-21,35 | ABz<2,65 | ABy>11,1 | Bx<21160 | Bz<7,85 181,1 | 73(8%)
14 | ABy=>-21,35 | By<-59,4 | SSN<40,5 217,4 | 57(7%)
125 | ABy=>-21,35 | By<-59,4 | SSN<40,5 | AAp=-5,5 | ADst=-10 | SFD=123,5 | 292,6 | 53(6%)
10 | ABy=>-21,35 | ABz>2,65 | ABy<11,1 157,1 | 42(5%)
23 | ABy>-21,35 | ABz>2,65 | ABy>11,1 | Bx>21160 247 41(5%)
30 | ABy<-21,35 | By<-59,4 | SSN=40,5 | AAp<-5,5 201,9 | 17(2%)
63 | ABy<-21,35 | By<-59,4 | SSN>40,5 | AAp=-5,5 | ADst<-10 3391 | 11(1%)
6 | ABy<-21,35 | By>59,4 133,7 9(1%)

P - pravilo, C - pokrivenost

Na slici

5.5 prikazan

je postupak vrednovanja opcCeg prognostickog modela

primijenjenog za razdoblje 2011./2012. godine na temelju prognoziranih i opazenih
vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona. Pseudo R-kvadratna vrijednost predstavlja

mjeru korelacije izmedu opaZenih i prognoziranih vrijednosti, te u ovome slucaju iznosi

0,6442.
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Opazene naspram prognoziranih vrijednosti
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Slika 5.5 OpaZene naspram prognoziranih vrijednosti slobodnog sadrZaja elektrona izraZene u
(TECU/10) - opci prognosti¢ki model

U nastavku je prikazan opisani prognosticki model primijenjen za razdoblje 16. 6. - 4. 7.
2006. godine.

5.2.3 Primjena prognostickog modela na razdoblje istrazivanja

Ulazni parametri prognostickog modela su pokazatelji Sunceve [155],
geomagnetske [154, 155, 164] i ionosferske [155] aktivnosti definirani u 3. poglavlju te
proracunate vertikalne vrijednosti ukupnog sadrZaja slobodnih elektrona opaZene na
stanici Bolzano (Italija). Uz apsolutne vrijednosti, koriStene su razlike u vrijednosti u
odnosu na proslo mjerenje pojedinog pokazatelja Ay:

- Bx, By, Bz, SFD, SSN, Ap, Kp, Dst, fOE, fOF1, fOF2, fOEs, VTEC, ABx, ABy, ABz, ASFD,
ASSN, AAp, AKp, ADst, AfOE, AfOF1, AfOF2, AfOEs, AVTEC.

Broj uzoraka n je 27360. Na slici 5.6 prikazana je korelacijska matrica pokazatelja
svemirskog vremena. Tablica 5.4 prikazuje koeficijente korelacije ukupnog sadrzaja
elektrona s ostalim pokazateljima.
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Korelacijska matrica
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Slika 5.6: Korelacijska matrica pokazatelja svemirskog vremena za razdoblje 16. 6. - 4. 7. 2006

godine

Tablica 5.4: Prepoznate (mjerljive) korelacije ukupnog sadrzaja elektrona s ostalim pokazateljima
svemirskog vremena za razdoblje 16. 6. - 4. 7. 2006. godine

KOEFICIJENT KOEFICIJENT KOEFICIJENT
PARAMETAR KORELACIJE PARAMETAR KORELACIJE PARAMETAR KORELACIJE
Ap 0,019 fOF2 0,61 ADst -0,019
Bx -0,041 Kp 0,161 AfOE -0,57
By 0,149 SFD 0,02 AfOEs -0,269
Bz -0,194 SSN 0,067 AfOF2 0,05
Dst -0,062 AAp 0,000 AKp 0,005
fOE -0,341 ABx 0,013 ASFD -0,000
fOEs 0,065 ABy -0,062 ASSN 0,005
fOF1 -0,296 ABz -0,019 AVTEC 0,009
fOF1 -0,237

Model procjene ukupnog sadrZaja elektrona temeljen na ulaznim podacima pokazatelja
Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti tijekom promatranog razdoblja 16. 6. -
4.7.2006. godine (dani 167 - 185 u 2006. godini) prikazan je na slici 5.7.
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STABLO ODLUCIVANJA - IZLAZNA VARIJABLA: VTEC
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Slika 5.7: Primijenjeni model stabla odlucivanja s ukupnim sadrZajem elektrona kao izlaznom

varijablom

5.2.4

Sazetak rezultata dobivenih primijenjenim prognostickim modelom

Ulazni parametri koriSteni pri izradi stabla odluc¢ivanja su pokazatelji By, Bz, AfOE,
fOE i fOF2. U tablici 5.5 prikazane su znacajke izradenog modela.

Tablica 5.5: Znacajke modela stabla odlucivanja s ukupnim sadrZajem elektrona kao izlaznom

varijablom

Broj Relativna | Pogreska
Parametar . . . . Standardno
. . | terminalnih | pogreska kriZzne .
sloZenosti . .. odstupanje
[cp] cvoro.va [rel validacije [xstd]
[nsplit] error] [xerror]
1 0,495918 0 1,00000 1,00018 0,0077382
2 0,056066 1 0,50408 0,50423 0,0067222
3 0,044784 2 0,44802 0,44821 0,0063561
4 0,022905 3 0,40323 0,40345 0,0061066
5 0,019817 4 0,38033 0,38064 0,0057652
6 0,017324 5 0,36051 0,36098 0,0056400
7 0,016912 6 0,34318 0,34663 0,0051926
8 0,015723 7 0,32627 0,33218 0,0047362
9 0,012416 8 0,31055 0,31124 0,0040849
10 | 0,011995 9 0,29813 0,30158 0,0040111
11 | 0,010000 10 0,28614 0,28691 0,0038374
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U tablici 5.6 prikazana su pravila kojima je definiran primijenjeni model prognoze.

Tablica 5.6: Stablo odlucivanja prema pravilima - primijenjeni model

P Vrijednosti VTEC C

15 | fOF2>66,5 | f0F2>109,5 | f0F2<223,5 842 | 7231(38%)
8 | f0F2<66,5 | AfOE=15,5 | By<482,5 220,8 | 4045(21%)
13 | fOF2>66,5 | fOF2<109,5 | Af0E< 14,5 715,1 | 3681(19%)
48 | fOF2>66,5 | f0F2<109,5 | Af0OE>14,5 | Bz<331,5 | By<476,5 | 379,8 | 969(5%)
5 | fOF2< 66,5 | Af0E<15,5 538,6 | 950(5%)
25 | f0F2>66,5 | f0F2<109,5 | Af0E>=14,5 | Bz>331,5 6959 | 837(4%)
29 | fOF2>66,5 | f0OF2>109,5 | f0F2>223,5 | fOE<24 769,6 | 824(4%)
56 | f0OF2>66,5 | f0F2>109,5 | f0OF2>223,5 | fOE=24 | By<460,5 | 274,3 | 232(1%)
49 | f0OF2>66,5 | f0OF2<109,5 | fOE>14,5 | Bz<331,5 | By=476,5 | 724,1 | 205(1%)
9 | f0F2<66,5 | fOE>15,5 By>482,5 755 91(0%)
57 | fOF2>66,5 | f0F2=109,5 | f0OF2>223,5 | f0OE>24 ‘ By=>460,5 | 830 86(0%)

P - pravilo, C - pokrivenost

Prognozirane vrijednosti

Opazene naspram prognoziranih vrijednosti

400 600 800 1000
| | |

200
I

Linear Fit to Points s
Predicted=0bserved o

Pseudo R-square=0.7139

| | | | | | |
400 600 800 1000 1200

Opazene vrijednosti
Slika 5.8 OpaZene naspram prognoziranih vrijednosti slobodnog sadrZaja elektrona izraZene u
(TECU/100) - primijenjeni prognosticki model

Na slici 5.8 prikazano je vrednovanje opceg prognostickog modela primijenjenog za
razdoblje 2011/2012. godine na temelju prognoziranih i opaZenih vrijednosti ukupnog
sadrZaja elektrona. Pseudo R-kvadratna vrijednost predstavlja mjeru korelacije izmedu
opazenih i prognoziranih vrijednosti te iznosi 0,7139.

5.2.5 ZavrsSna razmatranja o rezultatima prognostickog modela

U nastavku je prikazan saZetak rezultata korelacije promatranih pokazatelja u
skladu s veli¢inama vrijednosti koeficijenta korelacije.
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Na temelju rezultata opceg prognostickog modela utvrdeno je kako ukupni sadrzaj
elektrona pokazuje najvecu ovisnost (korelaciju) s Bx, By i Bz pokazateljima jakosti
geomagnetskog polja.

Bx korelira s Kp, Ap, Dst, SFD i SSN pokazateljem. By pokazuje korelaciju s SSN i SFD
pokazateljem, dok je vidljiva povezanost Bz pokazatelja s pokazateljima Ap, Dst, SSN i
SFD.

Ap i Dst pokazatelji koreliraju s SSN i SFD pokazateljima.

Vrijednosti i promjene vrijednosti poloZaja ¢, 4¢, A, 44, h, Ah (geografska Sirina,
geografska duzina i nadmorska visina) pokazuju sljedece ovisnosti:

- geografska Sirina ¢ (4¢) pokazuje korelaciju s pokazateljima By, Bz, ABy, ABz

- geografska duZina A (4A) u korelaciji je s By, Bz, Bx i VTEC pokazateljima

- nadmorska visina h (4h) u korelaciji je s pokazateljima VTEC, By, Bz, ABy, ABz, Bx i
Dst.

Na temelju rezultata primijenjenog modela (za razdoblje 16. 6. - 04. 7. 2006. godine),
utvrdeno je kako ukupni sadrZaj elektrona korelira i podloZan je utjecaju fOF2, By, Bz,
AfOE i fOE pokazatelja. Ovi su pokazatelji koriSteni u modelu prognoze. Osim toga,
ukupni sadrzaj elektrona pokazuje mjerljive korelacije s Kp, AfOEs, AfOF1 i fOF1
pokazateljem, dok pokazatelj promjene vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona (AVTEC)
pokazuje ovisnost o pokazateljima AfOF1, fOE, AfOE i Bz.

Pokazatelji fOF2, fOF1 i AfOE pokazuju povezanost s Bz pokazateljem, dok je Bz
podloZan utjecaju Dst i SSN pokazatelja. Pokazatelj By pokazuje korelaciju s Kp
pokazateljem, koji korelira s ASSN i SSN pokazateljima. Dst pokazatelj pokazuje
korelaciju s SFD i SSN pokazateljem.

Promjene u vrijednostima ukupnog sadrZaja elektrona mogu se predvidjeti na
temelju opaZenih geomagnetskih i ionosferskih poremecaja, za koje se moZe ocekivati da
¢e nastupiti nakon nastanka odnosnih pojava na Suncu i Suncevoj povrsini, ovisno o
vrsti poremecaja. Tijekom mirnih uvjeta svemirskog vremena, glavni utjecajni pokazatelj
na dinamiku ukupnog sadrzaja elektrona je ionosferski F2 sloj i njegove varijacije. Ove
se promjene u dinamici F2 sloja mogu objasniti spregom s neutralnim atmosferskim
slojevima te utjecajem veli¢ina i pojava koje definiraju lokalnu ionosfersku dinamiku.

5.3 Opis predloZenog modela ionosferskog kaSnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja

Prijedlog novog regionalnog modela ionosferskog kaSnjenja signala za satelitsko
odredivanje poloZaja prikazan je u nastavku poglavlja.

5.3.1 Znacajke modela i uvjeti primjene

Model nespecificnog dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko
odredivanje temeljen je na vremenskim nizovima dnevnog ionosferskog kasnjenja.
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Model je definiran nizom od 5 funkcija koje predstavljaju intervale tijekom 24 sata, i
zajedno Ccine algoritam procjene ionosferskog kaSnjenja signala za satelitsko
odredivanje poloZaja. Uvjeti koriStenja modela definirani su pokazateljima svemirskog

vremena, razdobljem opaZanja i podru¢jem primjenjivosti:

- niska Sunceva aktivnost (uz Suncev ciklus)

- niska geomagnetska aktivnost

- nepobudena ionosfera

- razdoblje ljetnih mjeseci i

- podrucdje Jadranske regije (srednje geografske Sirine).

U definiranim uvjetima, model poprima geometrijski i matematicki oblik prikazan u

nastavku.

5.3.2 Definicija predloZzenog modela

Model se sastoji od pet komponenti:

tD:Jc0+JC1+JC2+JC3+Jc4:ZJci:

gdje su:

tp... ionosfersko kasnjenje, f;,i = 0, ... 4 ... komponente modela.

Komponente modela definirane su na sljede¢i nacin:

i) Nocna komponenta §,;

P
fo=fom@® =ay-t+by, za 0St<<t2—f>.

ii)  Komponenta sredisnjeg lokalnog maksimuma §4;

(5.2)

(5.3)

f,=F,(t) = k{4, -cos[B;- (t —t)] + K;}, za <t1 — ﬂ) <t< <t1 + %). (5.4)

iii)  Komponenta jutarnjeg lokalnog maksimuma §,;

P. P.
f,=£,(0) = k,{A, - cos[B; - (t — t,)] + K,}, za (tz — ZZ) <t< (tz + ZZ) (5.5)

iv)  Komponenta popodnevnog lokalnog maksimuma § 5;

4

P P
fi= 20 =Isldy coslBy - =]+ K3}, 7 (6-2)se<(t+2). (56)

v)  Vecernja komponenta §,;
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P
fa=for(® =ag-t+by, za (t3 +Z3) <t<24. (5.7)

Pri tome su:

t .. vrijeme za Koje se proracunava ionosfersko kaSnjenje, ay g, by ... koeficijenti nocne,
odnosno vecernje komponente vrijednosti ionosferskog kasnjenja, A;,3.. vrSne
vrijednosti lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja, t; ;3. trenuci nastupa (faze)
vr$nih  vrijednosti lokalnih maksimuma, P;;3.. periode lokalnih maksimuma

. Vo . - 2w, . s . o . .
ionosferskog kasnjenja, pri Cemu su B; = P—j,] =1,...,3, ky 23.. koeficijenti optimizacije

vrijednosti lokalnih maksimuma, K;,3.. vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom
lokalnih maksimuma modelirane prema Klobucharovom modelu ispravke.

Konstrukcija modela prikazana je na slici 5.9.

toa
A1
A2 A3
P P P P P P d
— ] arid r2 O o Lo r3 -
t=0 t2 2 t1 3 Ei ¥ a ts 2 t1 + 2 ts + 2 t=24
t2 e ts3
P2 Py =
2 2 2
| fo(I) , o) 10 L ae) fa(t)
fom(t) = amt + bm foe(t) = aet + be
0<t< (t2-P2/4) (t3+P3/4) <t <24
f2(t) = k2{Az2cos [B2 (t - t2)+K2} f3(t) = k3{Ascos [B3 (t - t3)]+Ks}
(t2 - P2/4) < t < (t2 + P2/4) (t3 - P3/4) < t < (t3 + P3/4)

fi(t) =ki{A1cos [B1 (t - t1)]+Ki1}
(t1 - P1/4) < t < (t1 + P1/4)

4

>

i=0

Slika 5.9: Konstrukcija i razrada predloZenog modela dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja signala
za satelitsko odredivanje poloZaja

Vrijednosti kontrolnih parametara prikazane su u tablici 5.7.
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Tablica 5.7: Koeficijenti predloZenog modela

Koeficijent Naziv Vrijednost
aM Koeficijent smjera no¢ne komponente 0,8733
bM Koeficijent sjecista nocne komponente 1,3941
Al Parametar vrsne vrijednosti sredi$njeg lokalnog maksimuma 4,5021
P1 Parametar trajanja sredisSnjeg lokalnog maksimuma 9,9803
t1 Parametar nastupa vrsne vrijednosti srediSnjeg lokalnog maksimuma 13,0005
A2 Parametar vrsne vrijednosti jutarnjeg lokalnog maksimuma 8,3037
P2 Parametar trajanja jutarnjeg lokalnog maksimuma 15,0587
t2 Parametar nastupa vrsne vrijednosti jutarnjeg lokalnog maksimuma 8,596
A3 Parametar vrsne vrijednosti popodnevnog lokalnog maksimuma 9,5305
P3 Parametar trajanja popodnevnog lokalnog maksimuma 12,9864
t3 Parametar nastupa vrsne vrijednosti popodnevnog lokalnog maksimuma 17,8684
aE Koeficijent smjera vecernje komponente -1,3759
bE Koeficijent sjecista vecernje komponente 35,7096

Algoritam predloZenog modela izraden je u programskom razvojnom okruZenju R [158].
Koeficijenti modela navedeni u tablici 5.7 koristeni su, osim pri izradi, tijekom
cjelokupnog postupka verifikacije. U sljedetem poglavlju prikazani su rezultati
verifikacije predloZenog modela sa stvarnim ionosferskim kaSnjenjem, te rezultati
usporedbe vrijednosti ionosferskog kaSnjenja dobiveni predloZzenim modelom s
vrijednostima ionosferskog kasSnjenja dobivenim prema Klobucharovom modelu

ispravke.
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6. VERIFIKACIJA PREDLOZENOG MODELA

PredloZeni model ionosferskog kasSnjenja verificiran je vrijednostima stvarnog
ionosferskog kaSnjenja. Modelirane vrijednosti usporedene su s vrijednostima
ionosferskog kasnjenja primjenom Klobucharovog modela ispravke. Osim toga,
prikazana je usporedba dobivenih vrijednosti predloZenog modela s vrijednostima
ionosferskog kaSnjenja dobivenim na temelju podataka iz GIM ionosferskih mapa.

6.1 Ispitivanje modela unutar definiranih uvjeta i Kriteriji uspjesnosti

Verifikacija modela izvrSena je prema vrijednostima kontrolnih parametara po
svojim znacajkama, na temelju sljedecih kriterija uspjesnosti.

Promatrajuci regionalni i vremenski karakter, predloZeni model moZe se smatrati
uspjeSnim ako ionosfersko kasSnjenje opisuje 40 % tocnije u odnosu na referentni
(Klobucharov) model ispravke.

Takoder, model se moZe smatrati uspjeSnim ako se predloZzenim modelom
postigne dvostruko veca apsolutna to¢nost ispravke ionosferskog kasnjenja u odnosu na
referentni (Klobucharov) model.

Model se nadalje moZe smatrati uspjeSnim ako se modeliranim vrijednostima
ionosferskog kasnjenja, stvarne vrijednosti ionosferskog kasnjenja umanje za 75 %. Ovo
je zahtjevana vrijednost to¢nosti opisa lokalne ionosferske dinamike. PredloZeni model
ionosferskog kasnjenja GPS signala ispitan je:

i)  urazdoblju mirnog svemirskog vremena i nepobudene ionosfere
ii)  tijekom ljetnih mjeseci
iii)  na podrudju Jadranske regije.

6.2 Verifikacija modela i analiza pogreSaka

Prilikom verifikacije modela koriSteno je vremensko razdoblje od 19 dana - dani
167 - 185 u 2006. godini (16. 6. - 4. 7. 2006. godine), a zatim isto razdoblje u godini
2007. Za potrebe verifikacije koristeni su podaci dnevnih vrijednosti ionosferskog
kasnjenja dobiveni s IGS stanica Medicina (Italija), Bolzano (Italija) i Matera (Italija). U
tablici 6.1. prikazane su opce znacajke koriStenih IGS stanica.

Tablica 6.1: Op¢i podaci o koristenim IGS GNSS mjernim stanicama prilikom verifikacije
predloZenog modela

. Geografska Geografska Nadmorska
Oznaka Ime stanice .. o .
. . Sirina ¢ duzina A visina h
stanice (drzava)
(N) (E) (m)

bzrg Bolzano (Italija) 46,4990 11,3368 328,8

medi Medicina (Italija) 44,5199 11,6468 50,0

mate Matera (Italija) 40,6491 16,7045 535,6
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Stvarne vrijednosti ionosferskog kasSnjenja dobivene su na nacin opisan u 3. poglavlju.
Vrijednosti ionosferskog kasnjenja prema referentnom modelu (prema Klobucharu)
dobivene su izradom programskog koda [139].

Analizirana je pogreska dnevnih vrijednosti dobivenih predloZenim modelom s
obzirom na vrijednosti ispravke ionosferskog kasnjenja dobivene po Klobucharu, a u
odnosu na stvarne vrijednosti ionosferskog kaSnjenja. Odstupanja modeliranih
vrijednosti definirana su [1]:

i)  apsolutnom pogreskom:
P, = |xm — xp| (6.1)
ii)  relativnom pogreskom:

Xm — X

P, =—=—"2.100, (6.2)
Xp

pri ¢emu su Xp,.. modelirane vrijednosti ionosferskog kasnjenja, x,... prave vrijednosti

ionosferskog kasnjenja.

6.3 Verifikacija modela primjenom podataka s IGS GNSS stanice
Medicina

Na slici 6.1. prikazane su stvarne vrijednosti ionosferskog kasSnjenja za 2. dan
promatranog razdoblja, odnosno dan 168 (17. 6. 2006. godine), opaZene na stanici
Medicina (Italija). Prikazane su vrijednosti ionosferskog kaSnjenja dobivene
modeliranjem prema Klobucharu te vrijednosti dobivene prema predloZenom modelu.
Razlucivost svih vremenskih nizova je jedna minuta.

Medicina 2 - 168

25

20

1.5

1.0

|lonosfersko kasnjenje (m)

08

1 —— Stvarna vrijednost ionosferskog kagnjenja
Modelirano po Klobucharu
—— Modelirano po predioZenome modelu

T T T T T
0 5 10 15 20

Vrijeme (sati)

Slika 6.1: Stvarno ionosfersko kasnjenje, ionosfersko kasnjenje modelirano prema Klobucharu te
prema predloZenome modelu na stanici Medicina (Italija) za dan 168 u 2006. godini
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Na slici 6.2 prikazane su apsolutne i relativhe pogreske u odstupanju predloZenog
modela od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom promatranog dana.

Medicina 2 - 168 Medicina 2 - 168

(=]
] 2
W Apsolutno odstupanje predlofenog modela od stvarnin vrijednosti
o o
8
E oy
E L] £ o |
Z ° 2
o ‘S
g g © -
o o o
o
fa=)
2
i :
[« 8 a Relativno odstupanje prediofenog modela od stvarnih vrijednosti
o —
T T T T T 1 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vrijeme (sati) Vrijeme (sati)

Slika 6.2. Apsolutno (lijevo) i relativno (desno) odstupanje predloZenog modela od stvarnih
vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom 168. dana u 2006. godini - stanica Medicina (Italija)

U tablici 6.2, relativne vrijednosti odstupanja izraZene su u postocima, dok su apsolutne
vrijednosti izraZzene u metrima. Srednja vrijednost odstupanja predloZenog modela
iznosi 10,6 %, odnosno 0,18 m, uz standardno odstupanje od 34,6 %, odnosno 0,12 m.
[stovremeno, srednja vrijednost odstupanja prema Klobucharu iznosi 90.8 %, odnosno
0,73 m, uz standardno odstupanje od 81,3 %, odnosno 0,34 m.

Tablica 6.2: Statisticki pokazatelji vrijednosti odstupanja modelirane ionosferske dinamike za dan
168 na IGS stanici Medicina (Italija)

Relativne vrijednosti (%)

PredloZeni model Model prema Klobucharu
Srednj Standard Srednj Standard
,I?e va Median Varijanca andar r-1o .r.e va Median | Varijanca andar r,lo
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje
10,6446 6,9846 1199,753 34,6375 90,8382 59,0318 | 6603,635 81,2628
Apsolutne vrijednosti (m)
Predlozeni model Model prema Klobucharu
Srednj Standard Srednj Standard
_I?e va Median Varijanca andar r.10 .r.e va Median | Varijanca ancar r,lo
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje
0,1849 0,1661 0,0135 0,1161 0,7297 0,8518 0,1136 0,3370
Relativne ucestalosti izracunatih vrijednosti odstupanja dobivenih predloZenim

modelom za dan 168 za stanicu Medicina prikazane su na slici 6.3.
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Slika 6.3: Histogram odstupanja modeliranih od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja na dan
168 na stanici Medicina (Italija)

Opisani postupak primijenjen je za cijelo razdoblje opaZanja - dane 167 - 185, odnosno
19 dana u 2006. godini (graficki prikazi dnevnih vrijednosti stvarnog i modeliranog
ionosferskog kasSnjenja nalaze se u prilogu doktorskog rada). Na sljede¢im slikama
prikazane su pogreske Klobucharovog i predloZzenog modela u odnosu na stvarne
vrijednosti ionosferskog kasSnjenja, pri ¢emu su dnevne pogreSke prikazane za
cjelokupno promatrano razdoblje.

Apsolutna pogreska, Medicina1-19

— PoKlobucharu
_ — Po predloZenome modelu

1.5

1.0

Pogreska (m)

05
I

0.0

Vrijeme (sati)

Slika 6.4: Dijagram apsolutnih dnevnih pogresaka tijekom promatranog razdoblja (dani 167 - 185
u 2006. godini) za stanicu Medicina (Italija)

Vrijednosti pogreSke predloZenog modela u odnosu na stvarne vrijednosti ionosferskog
kasSnjenja obradene su na dnevnoj razini. U tablici 6.3 prikazani su statisticki pokazatelji
srednjih dnevnih relativnih vrijednosti odstupanja ispravke predloZenoga modela od
stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja za stanicu Medicina.
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Relativha pogreska, Medicina1 -19

— PoKlobucharu
— Po predloZenome modelu

100 200 300 400 500
I

Pogreska (%)

-100 0

Vrijeme (sati)
Slika 6.5: Dijagram relativnih dnevnih pogresaka tijekom promatranog razdoblja (dani 167 - 185
u 2006. godini) za stanicu Medicina (Italija)

Tablica 6.3: Osnovni statisticki pokazatelji [%] srednjih dnevnih relativnih vrijednosti odstupanja
korekcije predloZenoga modela od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja za stanicu Medicina

(Italija)

Dan S.I:edn]a Median Varijanca Standardl}o
vrijednost odstupanje
1 22,01791 18,72423 761,0079 27,58637
2 10,64455 6,984598 1199,753 34,63745
3 -5,499538 -12,22023 1021,818 31,96588
4 15,5943 7,210929 1447,056 38,04018
5 7,422644 -1,744553 1262,047 35,5253
6 0,5632027 -2,643931 406,7798 20,16878
7 -5,873419 -13,89373 1172,064 34,23541
8 10,06032 -0,8500669 1365,262 36,94945
9 -2,147168 -6,640486 574,4347 23,96737
10 14,22325 7,683809 1164,3 34,12184
11 15,43221 5991813 784,3752 28,0067
12 -2,79962 -10,98372 862,7963 29,37339
13 -0,0588561 -13,69867 1033,627 32,15007
14 13,41815 11,1522 326,0426 18,05665
15 15,81413 12,46263 754,8199 27,47399
16 11,29306 8,779677 498,7277 22,33221
17 20,61899 13,47302 1608,253 40,10303
18 13,57837 11,17108 338,0485 18,38609
19 -0,8432424 -4,216469 493,4769 22,21434

Srednje dnevne vrijednosti pogreske predloZenog modela tijekom 19 dana krecu se od -
5,87 % (7. dana opazanja) do 22,02 % (1. dana opazanja). Raspon standardnog
odstupanja (22,05 %) krece se od 18,06 % do 40,1 %. Sto se ti¢e usrednjenih vrijednosti
tijekom cijelog promatranog razdoblja, srednja vrijednost pogreske iznosi 8,08 %, uz
standardno odstupanje od 8,96 %.
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6.4 Verifikacija modela primjenom podataka s IGS GNSS stanice
Bolzano

Na slici 6.6. prikazano je stvarno ionosfersko kasnjenje za dan 171 (20. 6. 2006.
godine), opaZeno na stanici Bolzano (Italija). Prikazano je modelirano ionosfersko
kasSnjenje prema Klobucharu, te modelirano ionosfersko kasnjenje prema predloZenome
modelu. Razlucivost svih vremenskih nizova je jedna minuta.
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Slika 6.6: Stvarno ionosfersko kasnjenje, ionosfersko kasnjenje modelirano prema Klobucharu te
prema predloZenome modelu na stanici Bolzano (Italija) za dan 171 u 2006. godini

Na slici 6.7 prikazane su apsolutna i relativna pogreska odstupanja za promatrani dan za
stanicu Bolzano.
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Slika 6.7. Apsolutno (lijevo) i relativno (desno) odstupanje predoZenog modela od stvarnih
vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom 171. dana u 2006. godini - stanica Bolzano (Italija)

U tablici 6.4, relativne vrijednosti odstupanja izraZene su u postocima, dok su apsolutne
vrijednosti izraZene u metrima. Srednja vrijednost odstupanja predloZenog modela bila
je 3,4 %, odnosno 0,11 m, uz standardno odstupanje od 18,4 %, odnosno 0,07 m.
[stovremeno, srednja vrijednost odstupanja prema Klobucharu iznosila je 84 %,
odnosno 0,6 m, uz standarno odstupanje od 93,2 %, odnosno 0,35 m.
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Tablica 6.4: Statisticki pokazatelji vrijednosti odstupanja modelirane ionosferske dinamike za dan
171 na IGS stanici Bolzano (Italija)

Relativne vrijednosti (%)

Predlozeni model

Model prema Klobucharu

Srednja . y Standarno Srednja . . Standarno
o Median Varijanca . . Median | Varijanca .
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje
3,4466 1,5874 341,1776 18,471 83,9731 56,6531 | 8694,848 93,2462
Apsolutne vrijednosti (m)
PredloZeni model Model prema Klobucharu
Sredn] a Median Varijanca Standarn.o S.r.edn] a Median | Varijanca Standarnp
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje
0,1081 0,10089 0,0048 0,06936 0,602 0,6846 0,1243 0,34566

Relativne ucestalosti izracunatih vrijednosti odstupanja prikazane su na slici 6.8.
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Slika 6.8: Histogram odstupanja modeliranih od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja na dan
171 na stanici Bolzano (Italija)
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Slika 6.9: Dijagram apsolutnih dnevnih pogresaka tijekom promatranog razdoblja (dani 167 - 185
u 2006. godini) za stanicu Bolzano (Italija)
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Opisani postupak primijenjen je za cijelo razdoblje opazanja - dane 167 - 185, odnosno
19 dana u 2006. godini (graficki prikazi nalaze se u prilogu doktorskog rada). Na slikama
6.9 i 6.10 prikazane su pogreske Klobucharovog i predloZenog modela u odnosu na
stvarne vrijednosti ionosferskog kasnjenja, pri ¢emu su dnevne pogreske prikazane za
cjelokupno promatrano razdoblje.

Relativha pogreska, Bolzano 1 -19

o
o -
o — Po Klobucharu
8 — Po predloZenome modelu
3
—_ o
£ 27
g o
3 [
) o
o
o =)
(1 =
o -
o
o
! [ I I I I
0 5 10 15 20
Vrijeme (sati)

Slika 6.10: Dijagram relativnih dnevnih pogresaka tijekom promatranog razdoblja (dani 167 - 185
u 2006. godini) za stanicu Bolzano (Italija)

Tablica 6.5: Statisticki pokazatelji srednjih dnevnih relativnih vrijednosti odstupanja ispravke
predloZenoga modela od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja za stanicu Bolzano (Italija)

Dan S_l:edn]a Median Varijanca Standardl.lo
vrijednost odstupanje
1 4,780786 5211696 741,1328 27,22375
2 4,90871 3,318613 558,5801 23,6343
3 1,523383 -2,760761 759,0083 27,55011
4 -1,098436 -0,3830762 335,0296 18,30381
5 3,750388 2,168995 340,1357 18,44277
6 4,486261 0,1847356 342,2537 18,5001
7 5,357613 2,853747 544,7519 23,33992
8 10,96078 8,386321 442,8385 21,04373
9 -0,1866046 -6,123191 423,0869 20,56908
10 2,895214 -2,106934 466,8337 21,60634
11 1,240781 0,6348912 284,9538 16,88058
12 -4,274764 140,4221 357,659 18,91188
13 -5,78941 -16,28878 936,8918 30,60869
14 -8,06431 -12,93124 635,1235 25,20166
15 -0,6886667 -3,810576 572,8619 23,93453
16 3,424131 -2,307054 547,1584 23,39142
17 19,12211 13,36366 637,962 25,25791
18 -5,879489 -10,73762 445,9314 21,11709
19 -12,88952 -17,12985 513,5597 22,66186
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Vrijednosti pogreSke predloZenog modela u odnosu na stvarne vrijednosti ionosferskog
kasnjenja obradene su na dnevnoj razini. U tablici 6.5 prikazani su statisti¢ki pokazatelji
srednjih dnevnih relativnih vrijednosti odstupanja ispravke predloZenoga modela od
stvarnih vrijednosti ionosferskog kasSnjenja za stanicu Bolzano. Srednje dnevne
vrijednosti pogreske predloZenog modela tijekom 19 dana krecu se od -12,89 % (19.
dana opaZanja) do 19,12 % (17. dana opaZanja). Raspon standardnog odstupanja (13,73
%) krece se od 16,88 % do 30,61 %. Sto se ti¢e usrednjenih vrijednosti tijekom cijelog
promatranog razdoblja, srednja vrijednost pogreSke iznosi 1,24 %, uz standardno
odstupanje od 7,11 %.

6.5 Usporedba rezultata verifikacije s obje stanice

Na temelju prikazanih podataka, obradene su pogreSke odstupanja predloZenog
modela za stanice Medicina i Bolzano, pri ¢emu su izratunate njihove srednje
vrijednosti. Srednje pogreske prikazane su na slici 6.11, odnosno 6.12.

Relativha pogreska

o
o
=
&
— -~ Medicina - Klobuchar
Z -2- Bolzano - Klobuchar
’% [ —=— Srednjavrijednost - Klobuchar
5 o & Medicina - PredloZeni model
o -@- Bolzano - PredloZeni model
o —&— Srednjavrijednost - PredloZeni model

Dan
Slika 6.11: Dnevne srednje vrijednosti relativne pogreske Klobucharovog i predloZenog modela
tijekom promatranog razdoblja (dani 167 — 185 u 2006. godini)

Ako se promatra apsolutna pogreska predloZenog modela, srednja vrijednost za
obje stanice iznosi 0,196 m, sa standardnim odstupanjem od 0,036 m. Na slici 6.12 moze
se uoCiti odstupanje dnevne vrijednosti pogreske predloZenog modela 13. dana
opazanja, gdje je na obje IGS stanice opaZena povecana pogreska modela. 13. dan
promatranog razdoblja (dan 179 u 2006. godini) obiljeZava povecani ukupni sadrZaj
elektrona, uz specificni dnevni hod ionosferskog kasnjenja kako je prikazano slikom
6.13, a koji se razlikuje od dnevnog hoda opaZenog ostalih dana. Uz dan u pitanju,
prikazani su vremenski nizovi ionosferskog kaSnjenja prethodnog i sljedeceg dana.
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Slika 6.12: Dnevne srednje vrijednosti apsolutne pogreske Klobucharovog i predloZenog modela
tijekom promatranog razdoblja (dani 167 - 185 u 2006. godini)
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Slika 6.13: Stvarno i modelirano ionosfersko kasnjenje 13. dana promatranog razdoblja (dan 179 u
2006. godini) na stanici Bolzano (Italija)

Na slici 6.14 prikazane su dnevne relativne pogreske predloZenog modela u odnosu na
stvarno ionosfersko kasnjenje za dane 12, 13 i 14. Vidljivo je kako je, za razliku od
prethodnog dana pogreSka povecana, nakon cega se vrata na svoje uobicajene
vrijednosti.
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Slika 6.14: Odstupanje predloZenog modela od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja - 12.
(lijevo), 13. (sredina) i 14. (desno) dan promatranog razdoblja
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U skladu s pokazateljima svemirskog vremena unutar promatranog razdoblja, tijekom
13. dana uocene su blage, ali mjerljive varijacije Sunceve, geomagnetske i ionosferske
aktivnosti, Sto je prikazano na slici 6.15. Povecanja vrijednosti SFD i SSN pokazatelja te
vrijednosti geomagnetskih pokazatelja Kp, Ap, i Dst ukazuju na nastanak mogucih
poremecaja svemirskog vremena. Komponente jakosti geomagnetskog polja Bx, By i Bz
13. dana opazanja takoder ukazuju na komesanja u odnosu na prethodne dane.

Pokazatelji svemirskog vremena, 12 - 14. dan
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Slika 6.15: Relativne vrijednosti pokazatelja Sunceve i geomagnetske aktivnosti tijekom 12., 13. i
14. dana promatranog razdoblja

Tipican geomagnetski poremecaj moZe se vidjeti na primjeru Dst pokazatelja stanja uzbude
magnetosfere. Isprekidanim linijama oznacen je 13. dan opaZanja
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Slika 6.16: OpaZene promjene u relativnim vrijednostima pokazatelja svemirskog vremena 12., 13. i
14. dana promatranog razdoblja
Isprekidanim linijama oznacen je 13. dan opaZanja

U skladu s definiranim kriterijima, prevladavajuci uvjeti mogu se i dalje klasificirati kao
mirno svemirsko vrijeme, iako vrijednosti i promjene vrijednosti navedenih pokazatelja
ukazuju na blage poremecaje (Slika 6.17). Na slici 6.18 prikazan je trodnevni (dani 12,
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13 i 14) vremenski niz promjena u vrijednostima kriti¢nih frekvencija ionosferskih fOF2,
fOF1, fOE i fOEs slojeva.

Kriticne frekvencije ionosferskih slojeva, 12 - 14. dan
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Slika 6.17: Pokazatelji ionosferske aktivnosti tijekom 12., 13. i 14. dana promatranog razdoblja
Prikazane su kriticne frekvencije fOF2, fOF1, fOE i fOEs sloja. Isprekidanim linijama oznacen je 13.
dan opaZanja
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Slika 6.18: Promjene u vrijednostima kriticnih frekvencija ionosferskih slojeva tijekom 12., 13. i 14.
dana promatranog razdoblja
Isprekidanim linijama oznacen je 13. dan opaZanja

Stanje narusenog svemirskog vremena, prvotno opaZeno na temelju povec¢anja SSN i SFD
vrijednosti, prethodilo je komeSanju i varijacijama vrijednosti pokazatelja geomagnetske
aktivnosti, Sto se odrazilo na promjene u gustoci i raspodjeli ionosferskih slojeva.
Navedene pojave manifestirale su se na dinamiku dnevnog hoda ukupnog sadrZaja
elektrona, Sto je uzrokovalo vecu pogresku modeliranja ionosferskog kasnjenja za
razliku od ostalih, mirnijih uvjeta, odnosno ostalih, mirnijih dana.
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6.6 Verifikacija modela primjenom podataka s IGS GNSS stanice
Matera

PredloZeni model zadovoljavajuée opisuje lokalnu ionosfersku dinamiku, Sto je
vidljivo na temelju dosad prikazanih primjera. U odnosu na Klobucharov model
ionosferskog kaSnjenja signala za satelitsko odredivanje polozaja, predloZeni model
pruZza znacajno vecu tocnost (priblizno tri puta vecu to¢nost ako se promatraju dnevne
vrijednosti odstupanja od stvarnih vrijednosti) pri opisivanju dnevnog hoda
ionosferskog kasnjenja.

U cilju potpunije verifikacije, model je ispitan u vremenskom razdoblju od 16. 6. -4.
7. 2007. godine (dani 167 - 185). Ovo je razdoblje odabrano u cilju definiranja istih
uvjeta svemirskog vremena kao prethodne godine. Tijekom cijelog razdoblja
prevladavali su uvjeti niske razine Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti,
unutar grani¢nih vrijednosti definiranih u 3. poglavlju (Slika 6.19).
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Slika 6.19: Vremenski nizovi pokazatelja Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti tijekom
16.6.-4.7.2007. godine

Prilikom odabira referentne IGS stanice, cilj je bio koristiti podatke sa stanice koja nije
koristena pri verifikaciji 2006. godine, a koja je pruZala dovoljnu kontinuiranost
potrebnih podataka tijekom promatranog razdoblja. Stoga je odabrana IGS stanica
Matera (Italija) - juzni dio Jadranske regije. Na slici 6.20 prikazani su vremenski nizovi
vrijednosti komponenata jakosti geomagnetskog polja u promatranom razdoblju 2007.
godine. Podatkovne vrijednosti promatranih pokazatelja svemirskog vremena priloZene
su, u sklopu popratne dokumentacije doktorskog rada na digitalnom prijenosnom
mediju.
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Jakost geomagnetskog polja tijekom promatranog razdoblja
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Slika 6.20: Vremenski nizovi sjeverne (Bx), istocne (By) i vertikalne (Bz) komponente jakosti
geomagnetskog polja u danima 167 - 185 u 2007. godini

Na slici 6.21 prikazan je stvarni dnevni hod ionosferskog kaSnjenja, ionosfersko
kasnjenje modelirano po Klobucharu, te ionosfersko kaSnjenje prema predloZenome
modelu.
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Slika 6.21: Stvarno ionosfersko kasnjenje, ionosfersko kasnjenje modelirano prema Klobucharu te
prema predloZenome modelu na stanici Matera (Italija) za dan 170 u 2007. godini

Apsolutne i relativne pogreske u odstupanju predloZenog modela od stvarnih vrijednosti
ionosferskog kasnjenja za dan 170 prikazane su na slici 6.22.
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Slika 6.22: Apsolutno (lijevo) i relativno (desno) odstupanje predoZenog modela od stvarnih
vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom 170. dana u 2006. godini - stanica Matera (Italija)

Srednja vrijednost odstupanja predloZenog modela na dan 170 iznosila je 20,6 %,
odnosno 0,28 m, uz standardno odstupanje od 39,5 %, odnosno 0,16 m. Istovremeno,
srednja vrijednost odstupanja prema Klobucharu iznosila je 104,9 %, odnosno 0,87 m,
uz standarno odstupanje od 90,2 %, odnosno 0,37 m.

Tablica 6.6: Statisticki pokazatelji vrijednosti odstupanja modelirane ionosferske dinamike za dan
170 na IGS stanici Matera (Italija)

Relativne vrijednosti (%)

PredloZeni model Model prema Klobucharu
S.I.'edn]a Median Varijanca Standardr.lo S.ITEdn]a Median | Varijanca Standardpo
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje

20,69198 16,27852 1560,9 39,50823 104,9467 | 77,6773 | 8144,088 90,2446
Apsolutne vrijednosti (m)

PredloZeni model Model prema Klobucharu
S.Ijedn]a Median Varijanca Standardr-lo S.Ijedn]a Median | Varijanca Standardpo
vrijednost odstupanje | vrijednost odstupanje
0,2766953 | 0,294962 | 0,026484 | 0,1627386 | 0,867694 | 0,89423 | 0,136855 | 0,3699387
Relativne ucestalosti izracunatih vrijednosti odstupanja dobivenih predloZenim

modelom za dan 168. za stanicu Matera prikazane su na slici 6.23.
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6.23: Histogram odstupanja modeliranih od stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja na dan 170
na stanici Matera (Italija)
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Tijekom promatranog razdoblja, dani 173, 175 i 180 nisu bili pogodni za obradu, stoga
su izuzeti iz postupka verifikacije. Graficki prikazi verifikacije modela tijekom
promatranog razdoblja za svaki dan nalaze se u prilogu doktorskog rada. Pogreske
Klobucharovog i predloZenog modela u odnosu na stvarne vrijednosti ionosferskog
kasSnjenja prikazane su na slici 6.24, odnosno slici 6.25.
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Slika 6.24: Dijagram apsolutnih pogresaka kroz 24 sata tijekom promatranog razdoblja za stanicu
Matera (Italija)
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Slika 6.25: Dijagram relativnih pogreSaka kroz 24 sata tijekom promatranog razdoblja za stanicu
Matera (Italija)

U tablici 6.7 prikazani su statisticki pokazatelji srednjih dnevnih vrijednosti odstupanja
predloZenog modela od stvarnog ionosferskog kasnjenja, dobiveni obradom podataka s
IGS stanice Matera u promatranom razdoblju.
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Tablica 6.7: Statisticki pokazatelji srednjih dnevnih relativnih vrijednosti odstupanja ispravke
predloZenoga modela od stvarnih vrijednosti ionosferskog kas$njenja za stanicu Matera (Italija)

Dan S.I:edn] a Median Varijanca Standardr.lo

vrijednost odstupanje
1 24,42263 28,02586 1517,267 38,95211
2 -5,274967 -9,827138 631,8833 25,13729
3 25,93972 27,35385 963,8639 31,04616
4 20,69198 16,27852 1560,9 39,50823
5 23,16158 18,86281 1082,796 32,90587
6 8,307791 1,858309 577,8143 24,03777
8 34,45389 38,33469 1687,041 41,07361
10 22,23108 17,86637 981,1975 31,32407
11 61,2315 42,51125 4453,639 66,73559
12 21,30292 19,72464 587,076 24,22965
13 11,16525 10,46559 516,225 22,72059
15 26,41117 31,13022 578,5975 24,05405
16 28,35185 24,71687 967,1595 31,09919
17 17,15122 13,14976 798,0263 28,24936
18 12,41802 0,3877148 1709,777 41,34945
19 11,55012 8,923094 913,2218 30,21956

Srednje dnevne vrijednosti pogreske predloZenog modela tijekom 16 dana krecu se od -
527 % (2. dana opaZanja) do 61,23 % (11. dana opaZanja). Raspon standardnog
odstupanja (44,02 %) kreée se od 22,72 % do 66,74 %. Sto se ti¢e usrednjenih
vrijednosti tijekom cijelog promatranog razdoblja, srednja vrijednost pogreske iznosi
21,45 %, uz standardno odstupanje od 14,25 %.

Srednje dnevne vrijednosti pogreske predloZenog modela i Klobucharovog modela
ionosferskog kasnjenja prikazane su na slici 6.26.
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Slika 6.26: Dnevne srednje vrijednosti apsolutne (lijevo) i relativne (desno) pogreske
Klobucharovog i predloZenog modela tijekom promatranog razdoblja na stanici Matera (Italija)

U geografskom podrucju IGS stanice Matera, ionosferska dinamika pokazuje blage
razlike u odnosu na opazanja s prethodnih stanica. Samim time je i pogreska
predloZenog modela izraZenija. Promjene u dnevnom hodu ionosferske dinamike mogu
se objasniti geografskim poloZajem stanice gdje je, za razliku od sjevernih stanica,
utjecaj ekvatorijalnih procesa izraZeniji (blizina geomagnetskog ekvatora).
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6.7 Usporedba modeliranih vrijednosti s vrijednostima ionosferskog
kasnjenja GIM numerickih mapa

U nastavku je prikazana usporedba rezultata dobivenih predloZzenim modelom s
vrijednostima ionosferskog kasSnjenja dobivenim na temelju podataka globalnih
ionosferskih mapa (GIM). Kako na promatranom geografskom podrucju nije postojala
mogucnost prorac¢una ionosferskog kasnjenja za podrucje Republike Hrvatske, odnosno
Sjevernog Jadrana, izabrane su GIM mape za geografsku lokaciju (¢ = 45° N, A = 015" E).
Za potrebe ove usporedbe, a uzimajuci u obzir standardiziranu vremensku razlucivost
standardiziranih IONEX podataka (2 sata) [63, 160], razlucivost predloZenog modela
uskladena je s navedenim formatom. Pri usporedbi su koriStena oba promatrana
razdoblja, odnosno dani 167 - 185 u 2006. i 2007. godini. GIM vrijednosti dobivene su
na temelju IONEX.igsg numerickih mapa ukupnog sadrzaja elektrona [150]. Podaci o
vrijednostima ukupnog sadrZaja elektrona tijekom promatranih razdoblja u IONEX
standardiziranom formatu podataka priloZeni su, u sklopu popratne dokumentacije
doktorskog rada, na digitalnom prijenosnom mediju.

6.7.1 Usporedba modela s GIM podacima za 2006. godinu

Primjer dnevnih vrijednosti ionosferskog kaSnjenja dobivenog predloZenim
modelom i vrijednostima ionosferskog kasnjenja dobivenim na temelju GIM mapa
prikazan je na slici 6.27.

Modelirane i GIM vrijednosti za dan 168

—=— Modelirane vrijednosti —==— GIM vrijednosti ‘

_ e
I N
__//

lonosfersko kasnjenje (m)
00 05 10 15 20 25 30

Vrijeme

Slika 6.27: Prikaz modeliranih i GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja za dan 168 u 2006. godini s
vremenskom razlucivo$¢u od 2 sata

Na slici 6.28 prikazano je odstupanje vrijednosti ionosferskog kaSnjenja modeliranog po
predloZzenom modelu od vrijednosti ionosferskog kasnjenja dobivenog na temelju GIM
vrijednosti kroz razdoblje dana 167 - 185 u 2006. godini. Na slici 6.29 graficki su
prikazane vrijednosti apsolutne pogreske izmedu skupova vrijednosti za promatrano
razdoblje.

U tablici 6.8 saZete su vrijednosti odstupanja medu skupovima podataka.
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Slika 6.28: Prikaz
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modeliranih i GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja za dane 167 - 185 u 2006.

Slika 6.29: Prikaz odstupanja modeliranih u odnosu na GIM vrijednosti za dane 167 - 185 u 2006.
godini uz naznacenu srednju vrijednost odstupanja

Tablica 6.8: Statisticki pokazatelji odstupanja modeliranih u odnosu na GIM vrijednosti
ionosferskog kasnjenja za dane 167 — 185 u 2006. godini

Relativne vrijednosti odstupanja predloZenog modela od GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja

(%)
Najmanja Prvi Srednja ) .. Standardno Treci Najveca
. ) . Median | Varijanca . . .
vrijednost kvartil vrijednost odstupanje kvartil vrijednost
-84,620 -45,550 -37,850 -34,87 | 288,932 16,998 -26,84 -5,911
Apsolutne vrijednosti odstupanja predlozenog modela od GIM vrijednosti ionosferskog kasSnjenja
(m)
Najmanja Prvi Srednja i . Standardno Treci Najveca
I ) . Median | Varijanca . . .
vrijednost kvartil vrijednost odstupanje kvartil vrijednost
0,116 0,506 0,701 0,684 0,069 0,263 0,885 1,47
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6.7.2 Usporedba modela s GIM podacima za 2007. godinu

Primjer dnevnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja dobivenog predloZenim
modelom i vrijednostima ionosferskog kasSnjenja dobivenim na temelju GIM mapa
prikazan je na slici 6.30.

Modelirane i GIM vrijednosti za dan 183

] ‘—6— Modelirane vrijednosti —=— GIM vrijednosti ‘

@

15 20 25 30

lonosfersko kasnjenje (m)

00 05 10
]

Vrijeme

Slika 6.30: Prikaz modeliranih i GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja za dan 183 u 2007. godini s
vremenskom razlucivosc¢u od dva sata

Na slici 6.31 prikazano je odstupanje vrijednosti ionosferskog kasnjenja modeliranog po
predloZzenom modelu od vrijednosti ionosferskog kasnjenja dobivenog na temelju GIM
vrijednosti kroz razdoblje dana 167 - 185 u 2007. godini. Na slici 6.32 graficki su
prikazane vrijednosti apsolutne pogreSke izmedu skupova vrijednosti za promatrano
razdoblje.

U tablici 6.9 sazete su vrijednosti odstupanja medu skupovima podataka uz

statisticki opis odstupanja.

Modelirane u odnosu na GIM
VTEC vrijednosti za dane 167 - 185 u 2007. godini
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Slika 6.31: Prikaz modeliranih i GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja za dane 167 — 185 u 2007.
godini
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Odstupanje modeliranih u odnosu na
GIM VTEC vrijednosti za dane 167 - 185 u 2007. godini
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Slika 6.32: Prikaz odstupanja modeliranih u odnosu na GIM vrijednosti za dane 167 - 185 u 2007.

godini uz naznalenu srednju vrijednosti odstupanja

Tablica 6.9 Statisticki pokazatelji odstupanja modeliranih u odnosu na GIM vrijednosti
ionosferskog kasnjenja za dane 167 - 185 u 2007. godini

Relativne vrijednosti odstupanja predlozenog modela od GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja

(%)
Najmanja Prvi Srednja , .. Standardno Tredi Najveca
. : .. Median | Varijanca ] ] .
vrijednost kvartil vrijednost odstupanje kvartil vrijednost
-83,140 -41,900 -30,420 -27,35 | 444,184 21,076 -14,130 8,426
Apsolutne vrijednosti odstupanja predlozenog modela od GIM vrijednosti ionosferskog kasnjenja
(m)
Najmanja Prvi Srednja ) . Standardno Treci Najveca
. : .. Median | Varijanca . ) B
vrijednost kvartil vrijednost odstupanje kvartil vrijednost
0,006 0,282 0,490 0,457 0,079 0,280 0,675 1,438

6.7.3 SaZetak rezultata usporedbe

Odstupanje predloZenog modela u odnosu na dobivene GIM vrijednosti vece je od
odstupanja prilikom usporedbe sa stvarnim vrijednostima ionosferskog kasnjenja. GIM
mape sadrZe interpolirane VTEC vrijednosti za odredene lokacije (prostorna razlucivost
A = 2,5% AX = 5%), dobivene na temelju stvarnih vrijednosti ionosferskog kasnjenja s
okolnih IGS stanica, kako je prikazano u 3. poglavlju. Takoder, vremenska razlucivost
vrijednosti ukupnog sadrzaja elektrona je 2 sata. Pristup procjeni DCB vrijednosti
kasnjenja razlikuje se ovisno o IAAC srediStima unutar kojih se izraduju GIM numericke
mape [71]. Konacni IONEX.igsg proizvod izraduje se s tocnos¢u od 2 - 8 TECU [35].

Navedeni razlozi moguéi su uzrok povecanog odstupanja. Medutim, na temelju
prikazane usporedbe vidljiva je sli¢nost lokalnog uzorka dnevne dinamike ionosferskog
kasnjenja (linearna promjena vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom no¢nih sati i
postojanje viSe lokanih maksimuma ionosferskog kasnjenja tijekom dnevnih sati).
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7. RAZMATRANJA O PREDLOZENOME MODELU I REZULTATIMA
ISTRAZIVANJA

Unutar ovoga poglavlja razmatra se uspjeSnost modela prema postavljenim
kriterijima. Prikazan je saZetak rezultata verifikacije modela, na temelju koje se dokazuje
njegova uspjesnost. UspjeSnost se ogleda kako na opisu lokalne ionosferske dinamike,
tako i na uklanjanju pogreSke ionosferskog kasnjenja u odnosu na referentni model
ispravke.

Nakon sazetka rezultata verifikacije pristupilo se analizi dnevnih odstupanja
prema komponentama predloZenog modela, na temelju ¢ega su razmotrena ogranicenja
modela i nacini njihovog uklanjanja, odnosno poboljSanja modela.

Opisana je primjenjivost rezultata istraZivanja dobivenih i opisanih u doktorskom
radu. Navedena je primjena predloZenog modela unutar satelitskih navigacijskih sustava
te ostalih sustava koji se temelje na pruzanim uslugama satelitske navigacije. Prikazan je
znacaj modela u pomorskim aplikacijama i moguénost njegove primjene. Takoder,
opisana je moguénost primjene rezultata istraZivanja u odnosu na postignute ciljeve i
doprinose pri razumijevanju ionosferske dinamike i okoliSa Sirenja signala za satelitsko
odredivanje poloZaja.

7.1 UspjeSnost modela

U tablici 7.1 prikazan je sazetak rezultata postupka provjere uspjesnosti modela.
Srednje vrijednosti odstupanja modela od stvarnog ionosferskog kaSnjenja i
modeliranog ionosferskog kasnjenja po Klobucharu prikazane su za stanice Medicina i
Bolzano (promatrano razdoblje 2006. godine), regionalno (usrednjena odstupanja
dobivena na stanicama Medicina i Bolzano 2006. godine), te za stanicu Matera
(promatrano razdoblje 2007. godine).

Uzevsi u obzir odstupanja vrijednosti predloZenog modela od stvarnih vrijednosti
ionosferskog kasnjenja dobivenih na trima stanicama Jadranske regije (Medicina,
Bolzano i Matera tijekom 2006. i 2007. godine), srednje apsolutno odstupanje modela po
Klobucharu iznosi 0,698247 m uz standardno odstupanje od 0,093 m, dok srednje
apsolutno odstupanje predloZenog modela iznosi 0,22455 m uz standardno odstupanje
od 0,053 m. Ako se promatra relativno odstupanje, po Klobucharu ono iznosi 92,4 % uz
standardno odstupanje od 16,05 %, a po predloZenom modelu 20,74 % uz standardno
odstupanje od 7,33 %.
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Tablica 7.1: Usporedba srednjih dnevnih vrijednosti relativnih i apsolutnih odstupanja predloZenog
modela i modela prema Klobucharu

Model prema Klobucharu

Relativne vrijednosti odstupanja (%)

Podrucje Nzil-jmanja S-ljednia Median Standardl?o l\!?jveéa Ry
vrijednost | vrijednost odstupanje | vrijednost

Medicina 64,15355 90,89836 | 90,83818 14,55209 115,43654 | 51,28299
Bolzano 60,94559 79,78668 | 80,58845 12,11407 108,75558 | 47,80999
Regionalno | 70,76767 | 85,34252 | 86,35483 9,05187 105,6932 | 34,92554
Matera 67,38806 106,4313 | 107,01395 | 21,48793 164,7102 | 97,32214

Apsolutne vrijednosti odstupanja (m)
Medicina 0,53963 0,67553 0,70208 0,0872 0,86141 0,32178
Bolzano 0,38533 0,57626 0,58901 0,08491 0,71709 0,33177
Regionalno | 0,46248 0,6259 0,62554 0,07321 0,77199 0,30951
Matera 0,62698 0,84295 0,8586 0,10784 1,06873 0,44174

PredloZeni model

Relativne vrijednosti odstupanja (%)

B O Na.l.jmanja S.l:ednia Median Standardl}o I\I:jlivec'a v
vrijednost | vrijednost odstupanje | vrijednost

Medicina 15,88123 23,00862 | 24,24169 4,14371 28,80237 | 12,92114
Bolzano 13,16428 17,75458 | 16,27365 3,60049 26,24894 | 13,08466
Regionalno | 15,13709 20,3816 19,86367 2,90109 2595268 | 10,81558
Matera -5,27497 21,46973 21,767 14,25441 61,2315 | 66,50647

Apsolutne vrijednosti odstupanja (m)
Medicina 0,16961 0,22321 0,21902 0,04141 0,29593 0,12632
Bolzano 0,10901 0,16939 0,15676 0,05239 0,31258 0,20357
Regionalno | 0,15113 0,1963 0,18395 0,03719 0,30426 0,15312
Matera 0,18328 0,28105 0,26468 0,065 0,43419 0,25091

U Tablici t.2 prikazan je statisticki opis srednjih vrijednosti ionosferskog kasnjenja na
regionalnoj razini (Medicina i Bolzano) za dane 167 - 185 u 2006. godini, dok je u tablici
7.3 prikazan statisticki opis srednje vrijednosti stvarnog ionosferskog kasnjenja za
stanicu Matera za dane 167 — 185 u 2007. godini.

Tijekom promatranog razdoblja 2006. godine, modelom ispravke ionosferskog
kasnjenja prema Klobucharu, pogreska uslijed ionosferskog kasnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja umanjena je za 46,7 %, dok je ista primjenom
predloZenog modela umanjena za 83,3 %. Tijekom istog razdoblja 2007. godine,
modelom ispravke ionosferskog kasnjenja prema Klobucharu, pogreska uslijed
ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje polozaja umanjena je za 21,3 %,

dok je ista primjenom predloZenog modela umanjena za 73,7 %.

Opisana odstupanja graficki su prikazana na slici 7.1.
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Uspjesnost Klobucharovog i predloZzenog modela
ispravke ionosferskog kasnjenja
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Slika 7.1: Graficki prikaz odstupanja Klobucharovog i predloZenog modela ispravke ionosferskog
kasnjenja: srednje vrijednosti odstupanja (mean), standardna odstupanja (sd), najmanje
vrijednosti odstupanja (min) i najvece vrijednosti odstupanja (max)

Tablica 7.2: Statisticki opis regionalnog ionosferskog kasnjenja (usrednjene vrijednosti podataka
sa stanica Medicina i Bolzano, dani 167 - 185 u 2006. godini)

Najmanja Prvi . Srednja | Standardno | Tredi Najveca
o . | Median " . . o

vrijednost | kvartil vrijednost | odstupanje | kvartil | vrijednost
0,1568 0,7824 | 1,2688 1,1751 0,213 1,5264 2,4336

Tablica 7.3: Statisticki opis ionosferskog kasnjenja opaZenog na stanici Matera za dane 167 - 185
u 2007. godini

Najmanja Prvi . Srednja | Standardno | Tredi Najveca
- . | Median . . . -

vrijednost | kvartil vrijednost | odstupanje | kvartil | vrijednost
0,3442 0,7274 | 1,1297 1,0706 0,4103 1,3844 1,7693

Na slici 7.2 graficki je prikazana uspjesnost opisa ionosferske dinamike na promatranom
podrucju prema Klobucharovom, odnosno prema predloZzenom modelu ispravke.
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Slika 7.2: Uspjesnost opisa lokalne ionosferske dinamike Klobucharovim i predloZenim modelom
tijekom promatranih razdoblja 2006. i 2007. godine

Rezultat je prikazan za 2006. i 2007. godinu te kao usrednjena vrijednost to¢nosti opisa:
34 % po Klobucharovom modelu, odnosno 78,5 % po predloZenom modelu ispravke
ionosferskog kasnjenja.

7.2 Analiza dnevnih pogresaka

Odstupanja predloZenog modela analizirana su u odnosu na stvarne vrijednosti
ionosferskog kasSnjenja tijekom 24 sata. U obzir je uzeto regionalno odstupanje
(usrednjene vrijednosti stanica Bolzano i Medicina) predloZenog modela od stvarnih
vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom dana 167 - 185 2006. godine (Slika 7.3).
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Slika 7.3: Srednje vrijednosti apsolutnih (lijevo) i relativnih (desno) dnevnih pogresaka
predloZenog modela u odnosu na stvarno regionalno ionosfersko kasnjenje

Stvarno ionosfersko kaSnjenje proraCunato je za svaku minutu, Sto ¢ini ukupno 1 440
opazanja tijekom jednog dana. Vrijednosti pogreske predloZenog modela izracunate su s
istom razluc¢ivos¢u. Pogreska svakog opazanja unutar dana (svake minute) promatrana
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je tijekom cijelog razdoblja opaZanja, tj. 19 dana za obje stanice, S$to €ini 38 skupova
podataka.

Dnevno odstupanje predloZenog modela od regionalnog stvarnog ionosferskog
kasnjenja prikazano je na slici 7.4, odnosno slici 7.5. Odstupanje je analizirano na
temelju komponenata predloZenog modela. U tablici 7.4, odnosno 7.5 prikazane su
srednje vrijednosti odstupanja.

Odstupanje tijekom 24 sata, razlucivost 10 minuta
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Slika 7.4:
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Vrijeme

Regionalno apsolutno odstupanje (u m) predloZenog modela od stvarnih vrijednosti

ionosferskog kasnjenja tijekom 24 sata, prikazano s vremenskom razlucivo$éu skupova podataka
od 10 minuta

Tablica 7.4: Apsolutno odstupanje modela prema komponentama (m)

Komponenta fo f2 f1 {3 f4
e
ajmanja 0,0678 0,1566 0,1776 | 0,1495 0,1573
vrijednost
Prvi 0,1207 0,1839 0,182 0,1764 0,1874
kvartil
Srednja 0,1594 0,2341 0,1939 0,19 0,2063
vrijednost
Standardno 0,05198 0,05284 0,02153 | 0,0227 0,02586
odstupanje
Median 0,1565 0,2268 0,1854 | 0,1894 0,2102
Treéi kvartil 0,1884 0,2884 0,1906 | 0,2084 0,2219
Najveca 0,2602 0,3111 02661 | 02287 0,2499
vrijednost
Raspon 0,1924 0,1545 0,0885 | 0,0792 0,0926
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QOdstupanje tijekom 24 sata, razlu¢ivost 10 minuta
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Slika 7.5: Regionalno relativno odstupanje (u %) predloZzenog modela od stvarnih vrijednosti
ionosferskog kasnjenja tijekom 24 sata, prikazano s vremenskom razlucivoséu skupova podataka
od 10 minuta

Tablica 7.5: Relativno odstupanje modela prema komponentama (%)

Komponenta fo f2 f1 {3 f4
Najmanja 0,06778 -15,16 -9,038 -10,16 -12,38
vrijednost
—
b 0,1207 3,12 -2,965 0,8156 -6,904
kvartil
Srednja
r 0,1594 7,483 -0,99 5,289 2,736
vrijednost
Standardno 0,051977 8,831306 3,218456 | 5769666 12,07062
odstupanje
Median 0,1565 8,248 -0,4303 6,116 -3,067
Treéi kvartil 0,1884 14,41 1,73 10,52 10,75
Najveca 0,2602 19,55 2,935 12,72 28,13
vrijednost
Raspon 0,19242 34,71 12,873 22,88 40,51

Na temelju grafickih i tabelarnih prikaza dnevnog odstupanja, vidljivo je kako su lokalni
maksimumi prisutni, medutim nemaju uvijek istu vrSnu vrijednost, Sirinu i vrijeme
nastupa vrsne vrijednosti. Ove varijacije odrazile su se na to¢nost modela pri opisu
ionosferske dinamike, odnosno na rasprSenje vrijednosti ispravke ionosferskog
kasnjenja, iz razloga Sto su koeficijenti modela ostali nepromijenjeni tijekom cijelog
postupka verifikacije.

Takoder, uocljiva je pogreska kod prve komponente modela u priblizno 03:00 i
22:00 sata. To je posljedica modeliranja linearnog porasta od 00:00 sati prema prvoj
vrsnoj vrijednosti ionosferskog kasnjenja, gdje ono zapravo pokazuje minimum upravo
u 03:00 sata, nakon Cega zapocinje linearni porast. [ako ova karakteristi¢cna najmanja
vrijednost ukupnog sadrZaja elektrona nije prisutna u svim opaZanjima, njezina
pojavnost utjece na tocnost modela. Stoga je, u cilju poboljSanja modela u obzir potrebno
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uzeti dodatnu komponentuy, ili vrijeme trajanja modela definirati na temelju najmanje
vrijednosti ionosferskog kasnjenja, odnosno u 03:00 sata.

7.3 Opcarazmatranja

Na temelju prikazanih rezultata verifikacije, te uzimaju¢i u obzir kriterije
uspjesnosti definirane u proslom poglavlju, ista je potvrdena u odnosu na Klobucharov
model ispravke. UspjeSnost predloZenog modela potvrdena je i u opisu dnevnog hoda
ionosferskog kasSnjenja, koje je predloZenim modelom umanjeno za 785 % na
regionalnoj razini. Navedeno potvrduje mogucnost primjene modela na cijelom
podrudju Jadranskog mora i okolne regije.

PredloZeni model najbolje rezultate je postigao tijekom mirnih, stabilnih uvjeta
svemirskog vremena, unutar kojih je dnevni hod ionosferskog kaSnjenja pokazivao svoje
karakteristicne pravilnosti. U odnosu na stvarno ionosfersko kasnjenje, model je
najlosije rezultate pokazao tijekom nastupa poremecaja koji su zapoceli krajem 12. dana
opazanja, a svoje najvece vrijednosti dostigli tijekom 13. dana (dan 179 u 2006. godini),
Sto je prikazano na temelju dnevnog hoda ukupnog sadrzaja elektrona opaZenog na
stanici Bolzano (Italija). Uslijed nastupa poremecaja doSlo je do opceg povecanja
dnevnih vrijednosti ukupnog sadrZaja elektrona i poremecaja u uzorku dnevnog hoda,
iako su viSestruki porasti i padovi vrijednosti i dalje prisutni.

Vrijednosti ionosferskog kasnjenja dobivene predloZenim modelom usporedene su
s GIM numeri¢kim mapama ukupnog sadrZaja elektrona na podrucju Jadranske regije.
Usporedbi se pristupilo iz razloga nepostojanja referentne IGS stanice na podrucju
Republike Hrvatske. Usporedba je pokazala kako dnevni hod ukupnog sadrzaja
elektrona dobiven na temelju GIM mapa pokazuje blago povecane dnevne vrijednosti
ionosferskog kasnjenja u odnosu na vrijednosti dobivene predloZzenim modelom. Razlozi
mogucih odstupanja navedeni su u 6. poglavlju. No, karakteristicna lokalna dnevna
ionosferska dinamika prisutna je u oba slucaja, pri ¢emu je geometrijski oblik dnevnog
hoda ukupnog sadrzaja elektrona u oba slucaja gotovo isti.

Uz odredena poboljSanja u samom postupku izrade modela (programskog koda),
vrijednosti pogreske predloZzenog modela mogu se do odredene mjere dodatno umanjiti.
[zmedu ostalog, to se odnosi na razdoblja preklapanja, u slucaju predloZzenog modela,
kosinusnih komponenata.

Nespecifi¢ni uzorak dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja prisutan je na svim IGS
stanicama, ukljucuju¢i GIM lokaciju hrvatske obale Sjevernog Jadrana. Svaku lokaciju
karakteriziraju blage, svojstvene razlike u vremenima nastupa vrSnih vrijednosti
lokalnih maksimuma, njihovom trajanju i amplitudama, kao i u linearnim
komponentama no¢nog i vecernjeg porasta, odnosno pada vrijednosti ionosferskog
kasnjenja. Ovi parametri nastupaju kao prilagodeni koeficijenti predloZenog modela.
Izvodenjem i podeSavanjem koeficijenata za specificno podrucje unutar regije, isti se
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moZe dodatno unaprijediti. To se, s korisnickog aspekta, odnosi na proucavanje znacajki
komponenata modela ovisno o specifi¢noj lokaciji korisnika:

- komponenti no¢nog i veCernjeg nagiba

- znacajki lokalnih maksimuma (vrs$nih vrijednosti)
- Sirina vrSnih vrijednosti

- trenutaka nastupa vrsnih vrijednosti.

7.4 Razmatranja o primjenjivosti modela

U odnosu na referentni model, predloZeni model je pokazao bolje znacajke pri
opisu lokalne dinamike ionosferskog kaSnjenja, Sto znaci da je predloZzenim modelom
moguce unaprijediti kvalitetu odredivanja poloZaja satelitskim navigacijskim sustavima,
unaprjedenjem tocCnosti mjerenja pseudoudaljenosti. Pri obradi satelitskih signala
unutar Galileo i BeiDou satelitskih navigacijskih sustava se, kao kod sustava GPS, koristi
tehnika viSestrukog pristupa s kodnom raspodjelom (CDMA). Stoga je u navedenim
sustavima moguce primijeniti predloZeni model. U Beidou satelitskom navigacijskom
sustavu implementiran je Klobucharov model ispravke ionosferskog kasnjenja.

Unato¢ razvoju globalnih i regionalnih GNSS sustava, te sve vecoj primjeni
visefrekvencijskih i kombiniranih GNSS prijamnika, ¢injenica je kako jednofrekvencijski
GPS prijamnici i dalje predstavljaju najzastupljeniju komercijalnu korisni¢cku opremu.

Klobucharov model nastao je 70-ih godina proslog stoljeca te je razvijen u skladu s
tehnoloskim moguénostima toga doba. S obzirom na racunalne sposobnosti danasnjih
uredaja, izmedu ostalog pametnih telefona, implementacija predloZenog modela ne bi
trebala predstavljati problem.

Temeljne usluge koje pruza sustav GPS prisutne su u svakodnevnom Zivotu. Kako u
svojoj knjizi "'Digital Satellite Navigation and Geophysics" navodi Ivan G. Petrovski -
'GPS je, poslije interneta, vjerojatno najSire primijenjena tehnologija’. Usluge satelitske
navigacije koriste se na individualnoj, regionalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini, pri
¢emu se raspon primjene krece od privatnih korisnika do korisStenja u svrhe nacionalne
sigurnosti. Uz to, nove primjene i koriStenje GNSS sustava otkrivaju se na dnevnoj razini.
Satelitska navigacija prisutna je u raznim podrucjima: industrijskim, informacijskim,
drustveno-ekonomskim te znanstvenoistrazivackim. Osim toga, usluge koje pruZaju
GNSS sustavi prisutne su u svim prometnim granama.

7.5 Primjenjivost u pomorskoj navigaciji

Modeliranje dinamike dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja kao doprinosa
ublaZzavanju pogreSke poloZzaja odredenog satelitskim navigacijskim sustavima
primjenjivo je u raznim segmentima pomorske povrsinske navigacije, bilo da se radi o
usluzi odredivanja poloZaja ili ostalim primjenama temeljenim na tehnologiji satelitske
navigacije (npr. uskladivanju vremena navigacijskih svjetala). Ovdje nije rije¢ o klasi¢noj
podjeli plovidbe na opcu i obalnu [75], ve¢ o nizu standardnih i kriticnih, sadasnjih i
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planiranih aplikacija koje podrazumijevaju visoku pouzdanost, tocnost, integritet i
procjenu rizika satelitski odredenog polozZaja [141, 3, 78].

Tablica 7.6: Minimalni zahtjevi odredivanja poloZaja (tocCnosti) GNSS sustavima za pomorske
korisnike

Kriteriji na razini Kriteriji na razini
sustava/usluge sustava/usluge
Operacije Tocnost Operacije Toc¢nost
Vodoravna | Visinska Vodoravna Visinska
(m) (m)” (m) (m)”
Upravljanje
Tegljaci i potiskivaci 1 NP navigacijskim 1 NP
pomagalima
Ledolomci 1 NP Lucke operacije
_Automatsko 10 NP VTS 1 NP
izbjegavanje sudara
Kontrola praéenja Upravljanje
plovidbenog 10 NP (kontejnerskim) 1 1
putovanja teretom
Automatski privez 0,1 NP Provedba zakona 1 1
A . Rukovanje
Upravljanje pomorskim prometom** teretom 0,1 0,1
Koordlrl;?gga brod- 10 NP Istrazivanje pomorskih nezgoda
Koordinacija brod- 10 NP Oceapska 10 NP
kopno plovidba
Upravljanje
pomorskim 10 NP Obalna plovidba 10 NP
prometom brod-
kopno
Prilazi lukama i
Travganje.i 10 NP plovi.(%ba u 1 NP
spasavanje ogranic¢enim
uvjetima
Hidrografija 1-2 0,1 Odobalne operacije
Oceanografija 10 10 Istrazwam ¢ 1 NP
podmorja
Pomorskovmzen.]el-'stvo, gr-adl-tel)stvo, Busenje 1 NP
odrZavanje i upravljanje
Razvoj
Jaruzanje 0,1 0,1 eksploatacijskih 1 NP
polja
Polaganje kabela i 1 NP quréka ) 1 NP+
cjevovoda proizvodnji
Gradevinski radovi 0,1 0.1 Na_k nadnell 1 NP***
proizvodnja
NP - nije primjenjivo
* Uz moguénost postojanja zahtjeva za vertikalnu tocnost za odredene lucke operacije i operacije u
ogranic¢enim vodama
** Pri upravljanju pomorskim prometom u nekim podrucjima moZe do¢i do zahtjeva za ve¢om
tocnoséu
*** Kod postavljanja eksploatacijskih platformi visinska to¢nost <10 cm je neophodna

Izvor: [75, 78]
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Prepoznaju¢i raspon i mogucénosti GNSS znacajki, te sve vecu (i rastucu)
zastupljenost GNSS usluga, Medunarodna pomorska organizacija (engl. International
Maritime Organization - IMO) je, u svojoj rezoluciji "'Izmijenjene i dopunjene smjernice
pomorske politike uz izmijenjene i dopunjene zahtjeve za buduce globalne navigacijske
satelitske sustave' [78], proSirila minimalne zahtjeve pruzanih usluga, rada i standarda
GNSS sustava i na ostale specificne primjene u pomorstvu [19].

U skladu s IMO razvojnom politikom za GNSS sustave [75, 78], pomorska se
plovidba moZe podijeliti na oceansku i obalnu navigaciju, navigaciju u prilazima lukama i
ogranicenim plovnim putovima, te navigaciju u podru¢jima luka i unutarnjim plovnim
putovima. No, sve veCom primjenom GPS/GNSS tehnologija postavljaju se i zahtjevniji
zadaci, kao Sto su pomorske operacije, upravljanje pomorskim prometom, operacije
traganja i spaSavanja, hidrografija, oceanografija, pomorsko inZenjerstvo i odobalne
operacije, te operacije unutar luckih sustava [78, 141]. U tablici 7.6 prikazani su
minimalni zahtjevi za toCnost odredivanja poloZzaja GNSS sustavima za pomorske
korisnike sukladno IMO rezolucijama [75, 78], a koji se odnose na primjenu usluga
satelitske navigacije osim u op¢im kategorijama plovidbe.

GPS sustav nastupa kao primarni izvor odredivanja poloZaja na brodovima, pri emu
vecinu korisnicke opreme i dalje Cine jednofrekvencijski satelitski prijamnici. Stoga se
uklanjanje ionosferskog kaSnjenja, osim u cilju smanjenja pogreske poloZaja, mora
promatrati i s aspekta sigurnosne zalihosti. Sa stajaliSta vodenja pomorske navigacije,
usluge zasnovane na satelitskoj navigaciji zauzimaju vode¢e mjesto u primjenjivosti i
vaznosti unutar navigacijskih uredaja zapovjednickog mosta. Dana$nji obvezni
navigacijski uredaji, Informacijski sustav i prikaz elektronickih karata (engl. Electronic
Chart Display and Information System - ECDIS), te Sustav za automatsku identifikaciju
(engl. Automatic Identification System - AlS) podrazumijevaju visoku toCnost i integritet
usluga GPS sustava. Stovise, GPS nastupa kao njihova integrirana sastavnica [118, 76,
79, 74, 80]. Stoga, unaprjedenjem rada i kvalitete odredivanja poloZaja satelitskim
navigacijskim sustavima moguce je doprinijeti poboljSanju rada i pouzdanosti ostalih
vezanih pomorskih sustava i tehnologija.

7.6 Primjena rezultata istrazivanja

Rezultati istraZivanja mogu se primijeniti kao referentni okvir za daljnja
istrazivanja, uzimaju¢i u obzir koriStenu metodologiju i odnosne podatke. U radu je
identificiran i modeliran lokalni dnevni hod ionosferske dinamike, $to pruza temelje za
daljnji razvoj modeliranja ionosferskog kaSnjenja u razli¢itim uvjetima svemirskog
vremena na podrucju srednjih geografskih Sirina i Jadranske regije.

U cilju identifikacije i kvalitativne procjene rizika ucinaka ionosferskih i
geomagnetskih poremecaja, razvijen je iskustveni prognosticki model pogorsanja uvjeta
okoliSa Sirenja signala za satelitsko odredivanje polozaja. Ulazni podaci prognostickog
modela su pokazatelji Sunceve, geomagnetske i ionosferske aktivnosti na temelju kojih
se identificiraju poremecaji svemirskog vremena, njihova interakcija s geoprostorom, te
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utjecaj na ionosfersku dinamiku i ukupni sadrzaj elektrona. Na taj je nacin izraden okvir
djelovanja uc¢inaka svemirskog vremena od nastanka odnosnih pojava do manifestacije
na okoliS$ Sirenja signala za satelitsko odredivanje polozaja. Na slici 7.7 prikazan je okvir
djelovanja u¢inaka svemirskog vremena na temelju korisStenih pokazatelja.

TEC
NASTANAK[;:> éIRENJE[::> INTERAKCIJA¢:>MANIFESTACIJA )\‘p
h

SSN SFD Dst, Kp, Ap, B fOE, fOEs, fOF1, fOF2

Slika 7.6: Shema prognostickog modela

Pojave nastale na Suncu prate se promatranjem broja Suncevih pjega. Solarno zracenje
upucuje na povecano Sirenje pojava i mogucnost ionosferskih i geomagnetskih
poremecaja. Poremecaji se ogledaju u interakciji s geoprostorom i geomagnetskim
poljem, Sto se moZe opaziti promatranjem pokazatelja stanja uzbude magnetosfere,
pokazatelja stabilnosti geomagnetskog polja, te pokazatelja jakosti geomagnetskog polja.
Geomagnetski poremecaji znak su mogucénosti pobude ionosfere, Sto se moZe opaziti na
temelju ponasSanja Kriti¢nih frekvencija ionosferskih slojeva. Navedeni slijed upucuje na
manifestaciju pojava u obliku ucinaka svemirskog vremena na dinamiku ukupnog
sadrzaja elektrona, $to u konacnici utjeCe na mjerenje vremena Sirenja signala za
satelitsko odredivanje poloZzaja.

Osim na satelitske navigacijske sustave, predloZeni prognosticki model
identifikacije i procjene rizika u¢inaka svemirskog vremena primjenjiv je na sve sustave
(navigacijske, tehnoloske, drustveno-ekonomske i ostale sustave) koji se temelje na
uslugama satelitske navigacije: odredivanju poloZaja korisnika, odredivanju brzine
kretanja korisnika, te uskladivanja korisnickog sata sa standardom vremena.

Konac¢no, rezultati istrazivanja prikazani u doktorskom radu doprinose
razumijevanju pojava svemirskog vremena i lokalne ionosferske dinamike, prvenstveno
tijekom nepobudene ionosfere, a zatim i uslijed poremecaja svemirskog vremena i
raspodjele ionosferske morfologije.
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8. ZAKLJUCCI I PRIJEDLOZI ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

"Sutra" (imenica): 'Misti¢na zemlja u kojoj je smjesteno 99 % cjelokupne ljudske produktivnosti,
motivacije i postignuca.’

- Nepoznat autor

Ionosfersko kasSnjenje signala za satelitsko odredivanje poloZaja predstavlja
najznacajniju utjecajnu veli¢inu u ukupnom prora¢unu pogreske poloZaja odredenog
jednofrekvencijskim GPS prijamnicima. Utjecaj ionosferskog kasnjenja proporcionalan je
ukupnom sadrzaju slobodnih elektrona u ionosferi, te je obrnuto proporcionalan
kvadratu prijenosne frekvencije signala za satelitsko odredivanje poloZaja. Dinamikom
ukupnog sadrZaja slobodnih ionosferskih elektrona iznad odredenog podrucja
definirana je lokalna ionosferska dinamika.

U nastojanju tocnije ispravke ionosferskog kasnjenja u odnosu na referentni GPS
model ispravke, u doktorskom radu predloZen je regionalni model ionosferskog
kasSnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja. Svrha doktorskog rada ujedno je
bila i motivacija za provedeno istraZzivanje: unaprjedenje rada GPS/GNSS sustava i
pruzanih usluga. Model je temeljen na lokalnoj dinamici ukupnog sadrzaja elektrona
unutar podrucja Jadranskog mora i okolne regije. Stvarne vrijednosti ionosferskog
kasnjenja proracunate su na temelju dvofrekvencijskih kodnih i faznih
pseudoudaljenosti signala za satelitsko odredivanje poloZaja. Na taj je nacin
identificirana karakteristicna lokalna dinamika dnevnog hoda ukupnog sadrzaja
elektrona. Dnevni hod ukupnog sadrZaja elektrona opisan je linearnim porastom
ukupnog sadrzaja elektrona tijekom no¢nih sati prema jutru, postojanjem tri lokalna
maksimuma dnevnih vrijednosti, te linearnim padom ukupnog sadrzaja elektrona u
veCernjim satima prema kraju dana.

Utvrdeno je kako se prisutne nespecificne pravilnosti pojavljuju u odredenim
uvjetima: u stanjima mirnog svemirskog vremena, nepobudene ionosfere, te u
razdobljima ljetnih mjeseci. U doktorskom radu je pruzeno fizikalno objasnjenje pojave
lokalne ionosferske dinamike na temelju prevladavaju¢ih procesa i pojava koji se
odvijaju u geoprostoru, a koji nastaju kao posljedica Sunceve aktivnosti.

Regionalni model ionosferskog kasnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja
razvijen je unutar definiranih uvjeta i prema kontrolnim parametrima. Model je
verificiran podacima s razlicitih lokacija, ¢ime je potvrdena njegova primjenjivost na
cjelokupno podruéje Jadranske regije. Rezultati verifikacije pokazali su kako je
predloZenim modelom moguce umanjiti 78,5 % pogreske poloZaja uslijed ionosferskog
kasSnjenja signala za satelitsko odredivanje poloZaja, u odnosu na 34% ispravke koju u
istim uvjetima pruZa referentni model dnevnog hoda ionosferskog kasnjenja.

Takoder, u cilju definiranja okoliSa Sirenja satelitskih signala za odredivanje
poloZaja, utemeljen je iskustveni prognosticki model pogorSanja uvjeta satelitskog
odredivanja poloZaja uslijed ucinaka svemirskog vremena. Na temelju promatranih
pokazatelja, prognosticki model slijedi tijek pojava svemirskog vremena od njihovog
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nastanka, Sirenja kroz meduplanetarni prostor u obliku energijskih i materijalnih
prijenosa, interakcije poremecaja sa Zemljinim geoprostorom, geomagnetskim poljem i
ionosferom te konacno manifestacijom na okoli§ Sirenja signala za satelitsko
odredivanje poloZaja.

U doktorskom radu ostvareni su svi Zeljeni znanstveni doprinosi. Rezultati
istrazivanja doveli su do postavljenih ciljeva. Primjenom predloZenog modela ispravke
ionosferskog kasnjenja moguce je unaprijediti usluge koje pruzaju satelitski navigacijski
sustavi, ¢ime je ispunjena svrha znanstvenog istrazivanja.

Na nacin koji je prikazan u doktorskom radu omoguéeno je vrednovanje rezultata
istraZivanja i predloZenih modela te utvrdivanje uvjeta njihove primjene, kao i razvoja
novih modela ukupnog sadrzaja ionosferskih elektrona. UspjeSnost modela uvjetovana
je definiranim uvjetima svemirskog vremena. To otvara mogu¢nost daljnjeg modeliranja
u cilju identifikacije ionosferskih poremecaja tijekom ostalih karakteristi¢cnih stanja
okolisa Sirenja satelitskih signala: naruSenih i ekstremnih uvjeta svemirskog vremena,
iznenadnih Suncevih poremecaja, te razlicitih razina Sunceve aktivnosti.

Daljnja istrazivacke aktivnosti takoder se odnose na proucavanje i primjenu
pokazatelja svemirskog vremema c¢ija dinamika nije razmatrana. Time bi se okvir
djelovanja ucinaka svemirskog vremena na satelitske navigacijske sustave prosirio. To
se prvenstveno odnosi na Sirenje i znacajke Suncevog vjetra i meduplanetarnog
magnetskog polja, auroralnu aktivnost, aktivnost visokih geomagnetskih Sirina te visine
vrsnih  vrijednosti ionosferskih slojeva. Cilj promatranja navedenih, dodatnih
pokazatelja odnosi se na promatranje okoliSa Sunce-Zemlja kao jedinstvenog,
integriranog sustava. Pri tome je u obzir potrebno uzeti i pojave i procese koji nastaju
uslijed sprege neutralnog zraka i ionosfere.

Na temelju proucavanja lokalnih uvjeta manifestacije ucinaka svemirskog vremena
doprinosi se razumijevanju ionosferskih procesa na promatranom podrucju. Daljnja
istraZivanja je potrebno prostorno proSiriti na temelju proucavanja mreze GIM
numerickih ionosferskih mapa Jadranske regije, koja trenutno, za velinu regije,
nastupaju kao jedini izvor podataka o ukupnom sadrZaju elektrona. Najucinkovitiji nacin
proucavanja ionosferske dinamike, dnevnog hoda ukupnog sadrZaja elektrona te
pristupa uklanjanju pogreSke polozaja uslijed ionosferskog kasSnjenja postize se
izravnim viSefrekvencijskim GPS mjerenjima vremena Sirenja satelitskih signala, Sto je
jedan od temeljnih preduvjeta za kvalitativno i kvantitativno istrazivanje ionosferske
dinamike na hrvatskom dijelu Jadranskog mora.

Stoga, doktorski rad i prikazani rezultati nastupaju kao temelj za daljnja
istraZivanja i buduce znanstvene aktivnosti.
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POPIS KRATICA

AGW - Atmospheric Gravity Waves

AIS - Automatic Identification System

C/A - clear (coarse) acquisition code

CDMA - Code Division Multiple Access

CME - Coronal Mass Ejections

CODE - Center for Orbit Determination in Europe

DCB - Differential Code Bias

DGPS - Differential GPS

DGR - Di Giovanni - Radicella

DOP - Dilution of Precision

DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum

ECDIS - Electronic Chart Display and Information System
ECEF - Earth Centered, Earth Fixed coordinate system
ECI - Earth Centered Inertial coordinate system

EDOP - Easting Dilution of Precision

EIA - Equatorial lonization Anomaly

ESOC - European Space Operations Center

FDMA - Frequency Division Multiple Access

GDOP - Geometric Dilution of Precision

GIM - Global Ionospheric Maps

GLONASS - GLObal’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS - Global Navigation Satellite Systems

GSM - Geocentric-Solar-Magnetospheric reference frame
HDOP - Horizontal Dilution of Precision

IAAC - IGS Ionosphere Associate Analysis Centers

IAGA - International Association of Geomagnetism and Aeronomy
IGS - International GNSS Service

IMF - Inperplanetary Magnetic Field

IMO - International Maritime Organization

IONEX - IONosphere map Exchange Format

IPP - Ionospheric Pierce Point

IWG - IGS Ionosphere Working Group

JPL - Jet Propulsion Laboratory
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LEO - Low Earth Orbit
MEO - Medium Earth Orbit
MUF - Maximum Usable Frequency

NAVSTAR GPS - NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System

NDOP - Northing Dilution of Precision

NrCAN/EMR - National Resources Canada Energy, Mines & Resources

PDOP - Positioning Dilution of Precision
PPS - Precise Positioning Service

P(Y) - Protected Code

PRN - Pseudorandom Noise Code

RF - Radio Frequency

RINEX - Receiver Independent Exchange Format
SF - solar flux

SHF - Super High Frequency

SLM - Single Layer Model

SRB - Solar Radio Bursts

SPS - Standard Positioning Service

SSN - Sunspot Number

ST - System Time

STEC - Slant Total Electron Content
TDOP - Time Dilution of Precision

TEC - Total Electron Content

TECU - Total Electron Content Unit

TGD - Total Group Delay

TID - Travelling lonospheric Disturbances
UERE - User Equivalent Ranging Error
UPC - Universitat Politécnica de Catalunya

UTC - Universal Time Coordinated

UV/EUV - Ultraviolet/ Extreme Ultraviolet radiation

VDOP - Vertical Dilution of Precision
VTEC - Vertical Total Electron Content
WGS-84 - World Geodetic System 1984
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

1. Uvob
a; ... vr$ne vrijednosti lokalnih maksimuma ionosferskog kaSnjenja
ag ... vr$na vrijednost srediSnjeg maksimuma ionosferskog kasnjenja

an, b, ..koeficijenti linearnog porasta ionosferskog kasnjenja

diono - dnevni hod ionosferskog kasnjenja

P, ... period nastupa srediSnjeg maksimuma ionosferskog kasnjenja

P; ... periodi nastupa lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja

t ... trenutak za koji se proracunava vrijednost ionosferskog kasnjenja

t; ... vremena (faze) nastupa vrsnih vrijednosti lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja

tao .. trenutak (faza) nastupa vrSne vrijednosti srediSnjeg maksimuma ionosferskog
kasSnjenja

2. UCINCI IONOSFERSKIH POREMECAJA NA RAD 1 ZNACAJKE SUSTAVA ZA SATELITSKO

ODREPIVANJE POLOZAJA
At; ... ionosfersko kasnjenje
B; ... jakost uzduzne komponente magnetskog polja

Bsyy ... jakost IMF polja
Mg ... magnetski moment Zemlje

Mrgc(z)-- funkcija kartiranja

Ngyy ... koncentracija Suncevog vjetra

N, ... gustoca ionosferskih elektrona

P, ... jaCina unosa energije u magnetosferu
at ... pozitivni ion

b, ... pogreska korisnickog sata [s]

e~ ... slobodni elektron

fu ... Zirofrekvencija elektrona

fn ... frekvencija plazme

m, ... masa elektrona

Gmo - Stopa stvaranja iona i elektrona pri y = 0°
ts; ... trenutak odasiljanja signala

t, ... trenutak prijama signala,
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ty ..pogreska korisnickog sata
Vsy .. brzina Suncevog vjetra

Xs;» Vs;» Zs; KOordinate i-tog satelita u trenutku odasiljanja signala

Xyu» Yu» Zy-- Koordinate korisnika u trenutku prijama signala

v, ... sudarna frekvencija

ay ... kvadratni koeficijent gubitka

B ... linearni koeficijent gubitka

Osyy .. kutizmedu IMF i sjevernog smjera geomagnetskog polja

o; ... kut zrake signala u zrakopraznom prostoru

Om ... kut upada zrake radiovala u odnosu na zemaljsko magnetsko polje

0, ... kut zrake u mediju

Uo ... permeabilnost zrakopraznog prostora

Di ... izmjerena pseudoudaljenost s i-tog satelita

OR ... korisnicka razdioba pogresaka

or ... ukupna pogreska polozaja

Xs ... zenitni kut smjera signala na referentnoj ionosferskoj visini (u ionosferskoj tocki)
wp ... kriti¢na frekvencija ionosferske plazme

€p; ... ukupna pogreska u proracunu udaljenosti uslijed ostalih utjecajnih parametara [m]
€o ... dielektricka konstanta

Atp ... kaSnjenje valne grupe (koda) signala

At, ... vremenski ekvivalent stvarnoj udaljenosti izmedu prijamnika i satelita

Aty ...napredovanje vala nosioca satelitskog signala

At, ... izmjereno vrijeme propagacije satelitskog signala

Af ... dodatna vrijednost u Dopplerovom pomaku

At ... vrijeme propagacije satelitskog signala izmedu prijamne i satelitske antene
Ap ... ekvivalentno ionosfersko kasnjenje izmjerene pseudoudaljenosti

V(Nv) ... gubitak elektrona uslijed prijenosa

h ... Plankova konstanta (pri fotoionizaciji)

h ... visina

N(h) .. gustoca slobodnih elektrona na visini h iznad povrsine Zemlje
Ca ... kalcij

D ... koeficijent difuzije

Fe ... Zeljezo
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GDOP

STEC

TEC
VTEC

= % o

o~

Stp

... geometrijska razdioba to¢nosti

... intenzitet ionizirajuceg zraCenja

... stopa gubitka elektrona uslijed procesa rekombinacije

.. magnezij

... dusik (I.)

... gustoca slobodnih elektrona (II.)

... kisik

... TEC vrijednost prix # 0°

... temperatura

... ukupni sadrzaj ionosferskih elektrona

... vertikalna TEC vrijednost

.. neutralni atom

... brzina Sirenja elektromagnetskih valova u zrakopraznom prostoru
... naboj elektrona

... frekvencija signala za satelitsko odredivanje polozaja

... Boltzmannova konstanta

... najkraca geometrijska udaljenost

... masa Cestice

... indeks loma

.. koncentracija atoma ili molekula podloznih I zracenju (pri Chapmanovoj funkciji
ionizacije)

... stopa stvaranje elektrona

... geometrijska (stvarna) udaljenost izmedu prijamne i satelitske antene
... put signala izmedu korisnika i satelita

... brzina Sirenja elektromagnetskih valova u mediju (pri indeksu loma)
..sudarna ucestalost elektrona i neutralnih Cestica

... brzina vertikalnog gibanja

... reducirana visina neutralnog plina

... jakost magnetskog polja

... brzina polja

... brzina pomaka plazme

... Faradayeva rotacija

... ukupna pogreska mjerenja vremena uslijed ostalih utjecajnih parametara
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..ukupno vremensko odstupanje uslijed ostalih pogreSaka pri mjerenju vremena Sirenja
satelitskog signala

... kaSnjenje nastalo unutar sklopovske opreme
.. vremenski ekvivalent ionosferskog kasnjenja
... kaSnjenje uzrokovano viSestrukim putovima
... kaSnjenje uzrokovano Sumom prijamnika

... vremenski ekvivalent troposferskog kasnjenja
... odstupanje satelitskog sata

... ionizacijska ucinkovitost

... duljina upadnog elektromagnetskog vala

... izmjerena udaljenost (pseudoudaljenost) izmedu korisnicke i satelitske antene
... apsorpcijski presjek

... zenitni kut Sunca

... kutna valna frekvencija

3. DOSADASNJA POSTIGNUCA U ISTRAZIVANJU I MODELIRANJU DINAMIKE

Q

%)

k
H
D

I

IONOSFERSKOG KASNJENJA
... broj Suncevih pjega

... broj skupina Suncevih pjega
... broj pojedinacnih pjega

... korekcijski koeficijent ovisan o opservatoriju

... vodoravna komponenta geomagnetskog polja

... deklinacija

... inklinacija (pri geomagnetskom polju)

By, By, B,... komponente jakosti geomagnetskog polja

Kp
Dst
AE

Ap
aa
fOF2
fOF1
fOE

... pokazatelj promjene vodoravne komponente geomagnetskog polja

... pokazatelj stanja uzbude magnetosfere

... pokazatelj aktivnosti auroralnog mlaza

... pokazatelj geomagnetske aktivnosti visokih Sirina
... linearni ekvivalent Kp pokazatelja

... pokazatelj globalne geomagnetske aktivnosti

... kriti¢na frekvencija F2 sloja

... kriti¢na frekvencija F1 sloja

... kriti¢na frekvencija E sloja
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fOE;
h F2
h,F1
h,E
VY F2

... kriti¢na frekvencija Eg sloja

... visina vrsne vrijednosti F2 sloja
... visina vrsne vrijednosti F1 sloja
... visina vr$ne vrijednosti E sloja

... polovica ukupne visine F2 sloja

M(3000)F2... propagacijski faktor

@, P.
fiz

... linearne kombinacije faznih i kodnih pseudoudaljenosti

.. L11iL2 GPS frekvencije

... pseudoudaljenost dobivena mjerenjem faza GPS L1 vala nosioca
... pseudoudaljenost dobivena mjerenjem faza GPS L2 vala nosioca
... pseudoudaljenost dobivena pomo¢u GPS L1 kodiranog signala

... pseudoudaljenost dobivena pomoc¢u GPS L2 kodiranog signala

... stvarna (geometrijska) udaljenost izmedu referentnog prijamnika i i-tog satelita

... izmjerena pseudoudaljenost izmedu referentnog prijamnika i i-tog satelita

Apk(t) ...ispravak pseudoudaljenosti

Apk(tg)... stopa ispravke pseudoudaljenosti

... razlika izmedu stvarne udaljenosti i izmjerene pseudoudaljenosti izmedu referentnog
prijamnika i i-tog satelita

plc(t) ..izmjerena pseudoudaljenost korisni¢kog prijamnika ispravljena diferencijskim

prijamnikom

... udaljenost izmedu referentne i korisnicke stanice [m]

... udaljenost izmedu referentnog prijamnika i satelita

... zenitni kut satelita u ionosferskoj tocki referentne stanice

... ne-disperzivna veli¢ina geometrijske kombinacije

... valne duljine vala nosioca na GPS L1 i L2 frekvencijama

... broj diskontinuiteta valova nosioca na GPS L1 i L2 frekvencijama

... disperzivne komponente instrumentalnog kasnjenja

... vrijednost ionosferskog kasnjenja u kodnim i faznim mjerenjima pseudoudaljenosti
... ionosferska kombinacija razlike kodnih merenja

... ionosferska kombinacija razlike faznih merenja

... proracunata TEC vrijednost na temelju kodnih razlika pseudoudaljenosti
... proracunata TEC vrijednost na temelju faznih razlika pseudoudaljenosti
... oznaka za epohu

.. o0znaka za satelit
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Py; ... polinom drugog reda

N; ... broj uzoraka

P ... izgladeno kodno mjerenje

By ... ujednacivac odstupanja

o; ... procijenjena standardna pogreSka Suma
i ..trenuci opazanja (pri B,)

R ... radijus Zemlje

H ... visina ionosferskog SLM sloja

E ... kut elevacije satelita

Q(p, A, t)... funkcija numeri¢ke mape

1) ... geografska Sirina

A ... geografska duZina

t .. vrijeme

H ... broj harmonika koristenih za prikaz dnevnih varijacija
T ... satni kut u rasponu od -180° do 180°

Gy (@, A)... funkcija geografskih koordinata

Iy ... ispravka ionosferskog kasnjenja prema NeQuick modelu
Az ... pokazatelj efektivne razine ionizacije
i ... modificirana dipolarna Sirina

ay, a4, a, ... koeficijenti NeQuick modela ispravke

tiy ... vertikalno ionosfersko kasnjenje

th .. no¢na vrijednost ionosferskog kasnjenja

A ... vr$na vrijednost ionosferskog kasnjenja (amplituda)

P ... period kosinusne komponente

t .. epoha (trenutak) za koji se racuna ionosfersko kasnjenje (prema Klobucharovom
modelu)

to ... trenutak pojave vrsne vrijednosti ionosferskog kasnjenja

. Bn - Koeficijenti Klobucharovog modela

4. METODOLOGIJA RADA
a ... koeficijent smjera
... Koeficijent sjeciSta y-osi
A; ... parametar vrsne vrijednosti i-tog lokalnog maksimuma

X; ... parametar trenutka nastupa vrsne vrijednosti i-tog lokalnog maksimuma
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P;
h
Aym

... parametar vremena trajanja i-tog lokalnog maksimuma
... nadmorska visina

... razlika u odnosu na proslo mjerenje

5. MODEL NESPECIFICNOGA DNEVNOG HODA IONOSFERSKOG KASNJENJA SIGNALA ZA

tp

fo
Jcl
JCZ
3‘:3
fa

t

SATELITSKO ODREPIVANJE POLOZAJA

... ionosfersko kasnjenje

.. no¢na komponenta

... komponenta sredisnjeg lokalnog maksimuma

.. komponenta jutarnjeg lokalnog maksmuma

... komponenta popodnevnog lokalnog maksimuma
... veCernja komponenta

... trenutak za koji se proracunava ionosfersko kasnjenje

ay g, by g koeficijenti linearnog porasta, odnosno pada vrijednosti ionosferskog kasnjenja

ki3
A123
t1,2,3
Piy3
Bi3

K1,2,3

...koeficijenti optimizacije vrijednosti lokalnih maksimuma

... vrSne vrijednosti lokalnih maksimuma ionosferskog kaSnjenja
... trenuci nastupa (faze) vr$nih vrijednosti lokalnih maksimuma
... periode lokalnih maksimuma ionosferskog kasnjenja

... parametri perioda lokalnih maksimuma

..vrijednosti ionosferskog kasnjenja tijekom lokalnih maksimuma modelirane prema
Klobucharovom modelu ispravke

6. VERIFIKACIJA PREDLOZENOG MODELA

Py
Pg
xm

Xp

... apsolutna pogreska
... relativna pogreska
.. modelirane vrijednosti ionosferskog kasnjenja

... prave vrijednosti ionosferskog kasnjenja
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a) Verifikacija predloZzenog modela dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja na temelju podataka s IGS stanica Bolzano i Medicina

Stvarno ionosfersko kasnjenje, ionosfersko
kasnjenje modelirano prema Klobucharu te
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predloZenom modelu

Relativna odstupanja vrijednosti ispravke
predloZenog modela od stvarnih vrijednosti
ionosferskog kasnjenja
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b) Verifikacija predloZzenog modela dnevnog hoda ionosferskog kasSnjenja signala za
satelitsko odredivanje poloZaja na temelju podataka s IGS stanice Matera
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