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C 0yboxkum nowmosarem ce 3axeamyjeMm Cc60M MeHmopy npog. Op [paeany
bracojesuhy na 3anacamwy, casemuma, cmpyuHoj u myockoj nomohu, xojy mu je
HeceOUYHO NpyHcao MoKOM uzpade ose oucepmayuje. Beauxo xeana Ha ykasanom
nosepery u 0amoj cio600u y UCMpa;cusaukom paody wmo je 00 usy3emue 8aiCHoCmu

30 jeOH02 MAA002 H08eKd.

THocebny 3axsannocm oyeyjem 6. npogh.op. Onezy Odanosuhy na nomohu u noopuiyu
MOKOM u3paoe oucepmayuje, Kao u Ha Ca6emuMa U CMpYYHUM paseoeopuma Koju he mu

SHAUUMU U y HACMAGKY Kapujepe.

H3zyzemny 3axeannocm oyeyjem u Op Anexcanopu Huma Ha OpojHuM KOpUCHUM
cagemuma u pykosohery oenom o0ge oucepmcyuje Koju ce 00HOCU HA MOOeN08arse u

oopehusare ymuyaja D pecuona jonocghepe na GNSS cuenane.

3axeannocm dyeyjem npo. op Usany Anexcuhy u 6. npog. op. Usanu Bacumwesuh na

pasymesarsy u naxic/bu8oM npeaiedy paod.

3a nomoh u nodpuwiky moxkom uspade oge oucepmayuje, NOCEOHO 3a 0eo Koju ce muue

D peeuona jonocghepe, 3axsannocm oyeyjem npogh. op Braoumupy Yaoeoncy.

TocebHro ce 3axeamyjem ceojum Opazum npujamesuyama u Koiecunuyama op Munesu
Camapuuh Ilemposuh u op. Cawu [pexynosuh na noopumyu u nomohu npu obpaou

eKCnepuUMeHmMAaIHux no0amaka u mecmupary mooeiud.
Hajuckpenuje ce 3axeamyjem:

» Penybauuxom eeodemckom 3a800y, Cexmopy 3a 0CHOBHe 2eodemcKke padoee Ha

yemynwenum nooayuma GNSS onaxcarna nompebnum 3a uspady oge oucepmayuje

» ['eomaenemckom 3a600y - Jomocgepckoj oncepsamopuju u muxo8om 0codmy Ha

HeonxooHuM nooayuma, noceono op Cnomenxy Muxajnosuhy u xonecunuyu Anu Kosau.

* [Ipogh. op Hecanxu Illaymuh na obezbehusary excnepumenmanue anapamype u

Koneeama ca Mncmumyma 3a gusuxy y 3emyHy Ha ycmynsseHum nooayuma.



3a uckazany noOpwiky u paszymeearbe 3ax8aniHOCM Oy2yjeM C6UM YNaHOBUMA Moje
nopoouye Koju ¢y 00 nodemka Mo2 WKOJI08Ara Oumu y3 MeHe: memxama JenieHu u

Topoanu, memky Munopady, yjayuma Boscuoapy u ‘Bophy u mwuxosum nopoouyama.

Kenena oOux oa ce 3axeanum ceojum npujamesuma U Koie2AMd HA FUXOBO]

be3pesep6HOj noOpuiyu U 0Xpadpery MoKOM MOJUX UHMENEKMYAIHUX HANOPA.

U na kpajy, ceum cpyem ce 3axsamyjem cynpyey Henady u xhepxu Kamapunu ua

Ybasu, cmpnvery u 6e3epanuyHoj noopuyu.

Mussana Tonoposuh [Ipaxyn



MOJEJIOBAIBE JOHOC®EPE 3A IIOTPEBE OJAPEBUBAIbBA
YTHULAJA HA I'TIC CUTHAJIE Y MPEKHOM PTK OKPYXEBDY

PE3UME

JlokTtopcka amcepramuja mocBeheHa je pa3Bojy oaroBapajyher moxena 3a motpebe
MPEINKIHje JOHOCHEPCKIX KOpEeKIja 3a0BoJbaBajyhe Taunoctr 3a mpeskHe RTK (enr.

Real Time Kinematic) ammkanuje.

Kao mpBu Kopak kKa OcTBapemy OBOT LMJba BPIICHO j€ MCIHTHUBAIKHE KPATKOPOUHUX
BPEMEHCKUX KapaKTepUCTHKa joHOC]Epe Ha PETHOHATHOM MIPOCTOPHOM HUBOY, KaKo OH
ce KBAaHTU(HUKOBAJIO IHCHO MMOHAMIAKE TOKOM pAa3IMYUTUX CE30HCKHX M THEBHHX
nepuona. Kopumhenn cy momamm ca Mpeke NMEpMaHEHTHHX CTaHHIA Ha TEPUTOPH)H
Penyomuke CpOuje. AHanmm3a je BpIIEHa 3a YETHUPH pPA3MUHMTa CE30HCKA TepHoaa

TOKOM MPETXOJHOT cojlapHOT MakcuMmyma TokoM 2013. u 2014. ronune.

HakoH Tora BpIIEHO je aHAIM3UpPAkEC MPOMEHA cajapikaja elekTpoHa y D peruony
u3a3zBaHuM cojapHuM X-(iepoBHMMa Ha OCHOBY 4e€ra Cy HMCTPaXMBaHE BPEMEHCKE
npomene TECp (enr. Total Electron Content in D region) u BUXOB yIe0 Y YKYITHOM
TEC (enr. Total Electron Content) omnocHo ykymHoM Kamimewy GPS (Global

Positioning System) curnaia.

Ha xpajy nmpuctynsseHo je nepunncamy oarosapajyher moena 3a motpede mpeauKimje
joHochepckux kopeknuja 3a mpexxae RTK npumene na tepuropuju Cpouje. Tectupane
Cy I1Be TpEINKTHBHE IIeMe Oa3upaHe Ha METONY JMHEAapHE perpecHje W TPUMEHU

HEYPOHCKHUX MpEXKa.

[MTokazano ce ma mpruMeHa HEYpOHCKUX Mpexa Jaje 00Jbe pe3yaraTe u Ja je y CTamy J1a
MPEINKTYje JOHOC(EPCKO Kallkhemhe Ha HUBOY TAYHOCTH OJ1 = Scm Yy MpOCeKy o1 0Ko 9
MUHYTa y OJTHOCY Ha peajiHy CTOIy joHOC(hepcKux nmpoMeHa. OBH pe3yiaTaTH CyrepHIy
Ja TEXHUKA MOJEJOBamba MPUMEHOM HEYPOHCKHX MpPEXa, MOKE Ja Ce MPUMEHHU KOI
mpexka RTK cucrema 3a mpeamkroBame Tpemike jOHOC(PEPCKOr Kallikbema Koju he

OMOFth/ITI/I MO3UIUOHUPAaKkE€ Ha HCHTUMETAPCKOM HUBOY TAYHOCTH.
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IONOSPHERE MODELING FOR THE PURPOSES OF
DETERMINATION OF INFLUENCE TO THE GPS SIGNALS
WITHIN NETWORK RTK ENVIRONMENT

ABSTRACT

Doctoral dissertation is dedicated to the development an of appropriate model for the
purposes of prediction of ionospheric corrections with satisfactory accuracy for network

RTK (Real Time Kinematic) applications.

As a first step towards achieving this goal, short-term temporal ionospheric
characteristics on regional spatial level were investigated in order to quantify its
behaviour during different seasonal and daily periods. Data from permanent network
stations on the territory of the Republic of Serbia were used. The analysis was
conducted for four different season periods during the previous solar maximum during
the years 2013 and 2014.

After that the analysis of the change in the content of electrons in the D region caused
by solar X-flares was performed, based upon which the temporal changes TECp (Total
Electron Content in D region) and their share in total TEC (Total Electron Content), i.e.

the total delay of GPS (Global Positioning System) signals were investigated.

Finally, an appropriate model for the purpose of the prediction of ionospheric
corrections for network RTK applications on the territory of the Republic of Serbia is
produced. Two predictive schemes based on the linear regression method and on the use

of neuron networks were tested.

It has been shown that the use of the neuron networks gives better results and is able to
predict ionospheric delay on £5 cm accuracy level in 9 minutes average in regards to the
real rate of ionospheric changes. These results suggest that the modelling technique
using neuron networks can be applied for predicting the ionospheric delay error in

network RTK systems that will enable centimeter level positioning.



Key words: GPS, ionosphere, ionospheric delay, TEC, TECp, linear regression, neuron

networks
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1. YBOJ

3emipMHA jOoHOC(Epa MpeacTaBba CclI0j 3eMJbMHE arMocdepe Koju 300T CBOjUX
¢M3MUKUX U XeMHujcKkuxX cBojctaBa yrudue Ha GNSS curnane (enr. Global Navigation
Satellite Systems - I'mo6amau Hapurammonm Catemurcku Cucrtemu). Ilocrojame
CIOOOIHUX ENEKTPOHA y joHOChepH, Nenyje Ha MPOCTHpAme paguo Tajaca, IITO
npoy3pokyje kammeme GNSS curHama m mupektHo yrude Ha mperm3HocT GNSS
MO3UIIMOHMpPamka. bpoj enekrpoHa ca kojuma ce cycpehy eleKTpoMarHeTHH Tajacu
nyTyjyhu kpo3 joHocdepy mo3nHar je xao YkymHu Canpikaj Enextpona (enr. Total
Electron Content - TEC) u npezcraBba HHTETPAIHY TYCTHHY €JICKTPOHA AYK IyTamhe
curHana wu3Mel)y careimra w GNSS mpujeMHuKa y KOJIOHM TIOMPEYHOT Ipeceka
MOBPIINHE 1m? JoHochepcko kammeme je roroBo cpasmepHo TEC nmyx myrame
curHama M OOpHYTO TPOTOPIUOHANIHO KBaapary (pekseHmuje. OBa aucnep3uBHA
ocobuHa joHocdepe omoryhaBa naBodppexkBeHTHHM GNSS mnpujemMHunIMa 12
SIIMMUHUIITY Tpelike joHocdepckor kammema U oapene TEC. Usmepen TEC myx
nyrame curHama, no3Har kao kocu TEC (STEC), moryhe je konBeproBatu y
Beprukanau TEC (VTEC) xopucrehn pemykimony ¢yHKmmjy. Yciaen XOpH30HTAIHE
BapHjaIyje y TYCTUHH eJIEKTPOHA Y jJOHOC(EpH OBO MpECINKaBame HUje CaBPIICHO, aln
je ampokcHMaiyja KOPHCHA Y3 TMPETIOCTaBKy Jia Cy CBH CJOOOIHH EIIEKTPOHH

KOHIICHTPUCAHH Y jeTHOM CJI0jy (jJeAHOCIOjHAa anpOKCHMAaIija joHOChepe).

JoHocdepa je n3y3eTHO NTMHAMHYHA CPEJMHA U T'YCTHHA €JIEKTPOHA MOYKE 3HAuajHO Ja
BapHpa U3 MUHYTa Y MHHYT Ha JJaTOj JIOKAIKj! IITO JOBOJM JI0 BPEMEHCKE U POCTOPHE
Bapujanije TEC. Bpemencka Bapujanja TEC je moBe3aHa ca JHEBHUM U CE30HCKUM
npoMeHama y MelycoOHoM monoxajy 3emibe m CyHIa (CONlapHU 3€HHTHH Yrao) H
MpoOMEeHaMa y HHTEH3UTETY CYHUEBOT jOHU3Yjyher 3pauema (CyHYEB LUKIYC Y Tpajamy
on 11 ronuna). /Inesue Bapujammje TEC Ha maroj jJokanuju BUIIE WM Mambe UMajy

MOHAaBJbajyhn JHEBHU TPEHII yCIIe poTalyje 3eMibe, Hako IOCTOje 3HAYajHE Pas3iIHKe U3



JaHa y 1aH 300T Apyrux edexara Kao ITO je rmojaBa MyTyjyhux joHOC(hEpCKUX CMETHU

TID (enr. Traveling lonospheric Disturbances) u joHOC(hEpCKUX reOMarHeTHUX OJIyja.

Kao mTo je mperxomno momeHyro, joHochepckm edexkaT Ha pagwo Tajmace je
¢pexBenTHO 3aBucad. Crora, nBodpexkBenTHH GNSS mpujemHnm mmajy moryhaoct
CMIMHUHNCAba JOHOC(HEPCKOT  Kallllbeha (POopMHUpameM TPOCTUX JIMHEApHUX
KoMOWHaIMja JBO(PPEKBEHTHHX oOmaxama. MelhyTuMm, jeaHO(PPEKBEHTHH NPHjeMHHK
oBaj mpoOieM Moke mpeBasuhm kopuctehm m3BecHe joHocdepcke mozene. Toxom
MPOTEKIJIe JeleHnje, HEKOJMKO HYMEPHUYKHX M EMIUPHJCKUX MOJela 3a pEeIOBHE
Bapujanje TEC je pa3Bujeno Ha pernonanHoM u rinodannom HuBOY (Klobuchar monen
3a GPS - Global Positioning System npujemuuke; NeQuick moznen 3a 6ynyhu eBporcku
Galileo GNSS).

Kako Om ce cmamwiM pa3iWiyuTH YTUIAJH, TIa U JOHOC(HEPCKH, KOjU MPOY3POKYjy
Tpelike TO3WIMOHUPAka, AIUMKAIMje IIEHTUMETAPCKOT HHBOA TAdyHOCTH KOPHCTE
TEeXHUKY T[O03HATy Kao nudepeHupjanno mno3unuonupamwe (DGNSS wmm DGPS).
Hudepennujamaa (DGNSS) TexHnka ykibydyje CYKIECHBHE pa3iHKe KOJHUX U (ha3HUX
moJlaTaka MPHUKYIJbEHUX HMCTOBPEMEHO Ca HWCTHX CaTeliuTa, ca JBa pa3iIHduTa
npujemunka. Iloctoju Hexkomuko DGPS TexnHuka, a jenHa o] BUX je M TEXHUKA
MO3UIIMOHHpPamka y peaaHoM BpemeHy (eHr. Real Time Kinematic - RTK). OBa Texauka
nonpazymeBa pedepenTan GNSS npujeMHHK (MPUjeMHHK YWja je aHTEHa IEHTPHCaHa
Ha TA4KH ca MO3HATUM KOOpIHMHATama) Koju pesynrare onaxama GNSS carenura nmm
KOpPEKIIMje OMakara KOHTUHYHPAHO [Iajbe O KOPHUCHUYKOT NMPHjeMHHKA ITYyTEM HEKe
BpcTe kKomyHukaunoHe Bese (H. np. VHF wim UHF panno Bese oiHOCHO myTeM Mpexe
MobwmiHe Tenedonuje). Obpana momaraka y KOPHCHUYKOM TPHUjEMHUKY TOJpa3yMeBa
pemaBame Heonpehenoctn mudepenmmpannx ¢asaux GNSS  onaxkama (dasHe
Heoapel)eHOCTH) M OIeHY KOMIOHEHTH O0a3HOT BEKTOpa y OJHOCY Ha pedepeHTHH
GNSS npujemuk. JemaH 3HauajaH HEOCTATaK OBAKBOT IPHUCTYIA j€ J1a MAaKCUMAaITHO
pacrtojame n3Mel)y peepeHTHOT U KOPUCHUYKOT MpHjeMHuKa He Ou Tpedasno outn Behe
on oko 10 km kako 6u ce HeonpeheHocTH ha3sHUX MCeyN0NyKUHA MOTJIC PEIIUTH OP30
U noy3nano. bp3o u mpernusHo periaBame pasHUX HEOAPEhEHOCTH Y BEIHMKO] MEpH je
OCJIOE-CHO Ha KOpeJalyjy arMocepcKkux rpemaka pedpakiuje. OBH yTHLAjU c€ MOTY

KaTeropu30BaTH Kao AHCIEp3WBHU (joHOC(epa) M HEAWCHEp3WBHU (Tpomocdepa H



carenmTcKke opOuTanHe rpemike). JoHochepcka rpenika uMa Behn yTHIaj Ha penraBame
HeoapeheHocTH, jep cy M joHOc(epcko Kammeme W HeoapeheHocTH 3aBHCHH 01
¢dpexsennuje. Kako myxune 6a3uux mmauja npehy 10 km, mo3unmona pemema numajy
TEHJCHIM]Y Ja Jerpaaupajy jep joHochepckn edekaT pedpakiuje Tmocraje
JICKOPEIIUCaH, U HE MOXKE Ce MOHUINTHTHU Kpo3 audepenuuparme (Chris Rizos 2003). o
caga joHoc(epcka aekopenanuja je orpanndaBana RTK omeparuje Ha 6asHe nMHUjE
nyxuHe 10 10 km npu HOpMagHUM jOHOC(EPCKHM YclOBHMA. 3a qyke Oa3He JIMHH]e
(om 50 no 100 km) joHOChEpCKO KaNlbeme MOpa OUTH MOJCIUPAHO WM ojapeheHo
kopumhemeM BOGPEKBEHTHHX MpHjeMHHKA. Y OBOM Ciydajy, TNOTpeOHO je
u3pavyyHaTH @ Priori KOpeKiujy BHCOKE MPEHU3HOCTH (CM HUBO Ta4YHOCTH), 3a

JOHOC(EPCKO KalllHEhe.

Mopepue GNSS arumkanuje, kao mro je Mpexnu - RTK (Real-Time Kinematic)
cHCTEeM, TIPYKajy TakBe MpennsHe joHocepcke kopeknuje. KoprucHuike Kopeknuje ce
n001jajy IpOCTOPHOM MHTEPIIONAIN]OM joHOC(epCKoT Kammbema onpehenor Ha GNSS
pedepeHTHUM cTaHWIAMa W3 perrnoHanHe nepManeHTHe GNSS mpexe y okoJMHH
npujeMHIKa kopucHuka (Memarzadeh, Y., 2009). BaxxHo muTame KOJl EeMHTOBamba OBUX
KOpEKIIMja jecTe HUXOBO Kallibelhe. YKYITHO Kallllbemhe KOPEKIHja MOoXe OWTH pema
HEKOJIMKO CEeKYHIM 10 HEKOJHMKO JeCeTHHa CeKyHAHW. BakHO je ma ce Kopekuuje
eMHTY]y JOBOJFHO HYECTO M Ca JOBOJPHO MaJMM KalllEHEeM TaKo Ja Cy joIl YBEK
npuMemHBe, ¢ 003UpoM Ha TO na joHocdepa Op30 Bapupa. Y NPHIOT MPOMOBHCAY
epukacHor mpeHoca moxmaraka yHyTrap MpexHor-RTK okpyxkema, BaxHO je
KBaHTH(PHUKOBATH MOTPEOHY CTONY aKypHpama jOHOCPEpCKHX KOpeKIHja Kako Ou ce
oprkaiia MOTpeOHa TAYHOCT IEHTUMETapCKoT HMBoa. HanmahuBame yciyra 3a mpeHoc
KOpeKIMja KOPUCHHUIIMMA C€ BPIIM TpeMa KOJIWM4YMHH mojartaka. Crora je BaKHO, da
CEpBUC MPEXKHHUX KOpEKIHja y3Me y 003up MUHUMaIHY (PEKBEHIU]y KOja je moTpeOHa

na ce 00e30ea1 TpaXKeH! HUBO MPELU3HOCTH.

Kama cy wHTepmonoBaHe joHOC(eEpCKe KOPEKIHje JOBOJHHO TMpPEHU3HE, TPEHYTHO
pemaBame (aznux HeoapeheHocTn mpujeMHuKa mocraje moryhe. Jlakme, ma Oum ce
Mperu3HO M TMOoy3/aHo pemie (a3zHe HeoapeheHOCTH NpHjeMHUKa, joHochepcku
yruiaj Tpeba aa ce 3Ha 00Jbe O/ YeTBPTHHE TajnacHe ayxkuHe wim + Scm (Chris Rizos

2003). ¥V mpouuioctu je pasBHjeHO HEKOJMKO METOJa 3a MPEIUKIH]y joHOChHEepCKux



KOpeKIja, MehyTuM He ToCTOju HHMKaKkBa METOJa Koja je y cTamy Ja 00e30emu
npeasuhame joHOCPEpPCKHX KOpEKIHja Ha MPUXBATIBHBOM HUBOY TPEIH3HOCTH TIOX
cBUM ycinoBuMa joHocepe. Behmna wmeroma moOpo pame camMo Tpu  MHPHHM
JOHOC(EPCKUM YCJIOBHMA M TO JO HEKOJHMKO JECeTHHA KHIJIOMeTapa yAaJbeHOCTH. Y
UJby TIOCTH3aka jOHOC(EpCKe TMPEAHMKIUje JO0BOJbHE TavyHOCTH U moBchama
noy3ganoctd MpexHor-RTK cucrema mox rotoBo cBUM jOHOC(HEPCKHM yCIOBHMA
noTpeOHO je WMaTH WM TYCTy MpEeXy pepepeHTHHX CTaHWIa WIM MeToAa 3a

MPEANKTOBAKE JOHOC(HEPCKOT Kallkhemha Mopa OUTH TTOO0JbIIaHA.

VYrpaBo u3 TOT pasiora IHJb OBOT UCTPAKUBAKA JeCTE pa3Boj oArosapajyher moxaena 3a
notpede IpeAnKIHje jJOHOCPEPCKUX KOPEKIHrja 3a70B0JbaBajyhe TAUHOCTH 32 MpEKHE
RTK amnmmkanmje. Mojen je pasBujeH W aHaymsupaH 3a Teputopujy CpOuje mon
MaKCHUMAaJIHUM COJapHHM ycioBuMa. Mmajyhu y Buay mo3HaBame BpeMEHCKE MPHUPOIE
JOHOC(EpCKOT Kalllibema, Tpebano 0u na Oyae moryhe au3ajHUpAaTH TOPYKE MPEKHUX
RTK jonocdepckux kopekmuja koje mcnymaBajy Bucoko mpernm3He GNSS 3axrese

KOPHCHUKA.
Jucepranuja je mogesbeHa y 8 moriasiba e je [loenasme 1. yBOIHO.

VY [oenasny 2. mat je kparak yBoJ y Gu3nKy 3eMJbHHE aTMOC(epe OTHOCHO joHOChepe
u Cynna. O0jaimeHa je Teopuja hopmupama jonochepe 3emibe Ha ocHoBy Chapman
¢ynkmuje. Onmcana cy TpH TiIaBHA (OTOXEMHjCKa MpoIeca: MPOU3BOIbA, HECTAHAK U
TPaHCIOPT joHa W enekTpoHa. KomOuHammja oBa Tpu mporeca objanimaBa BPEMEHCKY
BapHjalrjy eNeKTPOHCKE TycTuHe y joHoc(hepu. Takohe, nar je kpaTak yBoa y peaiHO
MarHeTHO TOJbe 3eMJbE, jep MAarHeTHO TI0Jb€ HMMa LEHTPAIHY YJIOTy y TpOLecy
Tpancriopta y joHocdepu. Ilocmenmu 1e0 OBOr moriaBiba o0OjammaBa I0jaBY

joHOChepckux onyja u myryjyhux joHocdepckux nopemehaja.

VY Iloznaswy 3. nat je ommc GPS cucrema T1j. HBEroB pa3Boj, CTPYKTypa, MaTeMaTHIKA

MOJIET U METOJE MO3UIIMOHUPAA.

VY Ioenaswy 4. onmcaHe cy METOJle COHAMPama joHOCHEpe ca aKIEeHTOM Ha MPUMEHH
joroconae u GNSS omnaxama. Y 0BOM MOTiaBby MOCEOHO ce pa3Marpa MpOCTHPAE

GPS curnana kpo3 joHochepy u HBEH YTHULA] Kpo3 mocMatpame YKymHor Caapixkaja



EnextpoHa Koju Wrpa LEHTpalIHy YIOTY Y JETEKTOBalkY IMpOMEHa Yy joHOChEepH.
Onmcanu Ccy W pa3NIMUUTH THIIOBH joHOC(epckux wmojena. [loceOHa maxma je
noceehena connupamy D pernona joHocdepe u Aar je mpuKa3 HauWHA JETEKTOBAA U
MOJIeNIOBakba KOHICHTpanuje enekTpona D pernona Tokom mojaBe mopemehaja, 1j. X-

¢eposa.

Ilocnasme 5. je mocBeheHO OMHCY M aHAIM3H METOJA BPEMEHCKHUX CepHja Koje Cy
kopumheHe y oBOj AHMCEPTAIUjH 32 MPOU3BOAKBY MOJENa JOHOCHEPCKUX KOpEeKIja y
by yHanpehema MpexHor-RTK cucrema. Onmcana je TexHuKa JIHHEapHE perpecuje

Y IPUMEHa HEYPOHCKHX Mpeka Koje CIajajy y MeTo/Ie MAIIMHCKOT y4Iema.

THoecnasme 6. canpXu CKCICPUMEHTANIHU Jleo HcTpaxupama. Jlat je ommc ATPOC
(AxtuBHe I'eonercke Pedepentne OcHoe CpOHje) M HBEHOT TPEHYTHOT OMEPATHUBHOT
craryca jep je oBa Mpexa KopuiiheHa Kao TeCT MOJHWIOH CBHX HMCTpaxuBama. OBie je
MpUKa3aHa aHaIM3a BPEMEHCKE U MPOCTOpHE BapHjaije joHochepe uznaa Cpouje kpo3
onpehuBame VTEC u3 GPS mepema u nopehememM ca moganuMa jOHOCOHAE. 3aTHM je
NPEACTaBJbeHO  KBAaHTU(UKOBAKHE BPEMEHCKHX  KapaKTEpUCTHKA jOHOC(epcKor
Kallllbeha Y ICTOM PETHOHY. Y OBOM TOTJIaBJby JlaTa je U aHamm3a ytunaja D pernona
joHocdepe Ha ykyman TEC. HcrpaxuBame ce mpenysuma aa Om ce A00HO YBHUI Y
joHocdepcke ycnoBe CpOuje Kao NPETXOJHHIIA 3a Pa3Boj joHochepckor Mojena
morogHor 3a moapmiky MpexHoM-PTK cucremy 3a moGosemame AITPOC
uHpacTpykType. HakoH Tora mpencTaBibeHO je MOAenoBame joHochepe y HUIbY
obe30ehuBama joHOChEpCKuX KOpekmuja. TecTupana cy W HCTpaKeHa JiBa Pa3InIUTa
NpHCTyNa MOJENIOBaa Kako OM ce 00e30eano TMpeANKTHBHU METOJA 32 PadyHame

JoHOC(EpKOT Kalmbema. To 6u oMoTyhiiio BpeMEeHCKY HHTEPIIOJIAjy KOpeKIja.

Konauno, y Iloenasmy 7., naTu Cy 3aKJbydlld U IPENOpyKe 3a Oyayha uctpaxuBama.



2. EJEMEHTHU TEOPUJE U ®U3UKE 3EM/bUHE JOHOC®DEPE

3a pasymeBame (QopMupama joHOCchepe 3emibe OJ 3Hayaja je IMO3HABamE
kapakrepuctuka CyHIa, 3eMJBMHOT MarHeTHOT ToJka M 3emMsbnHEe atMocdepe. [lomTo
Cy TO TpH KOMIIOHEHTE KOje Y4ecTBYyjy y (dopmupamy joHm3yjyher perumona y
arMocdepu 3eMibe YKpaTKO Cy o0jamrmbema BUX0oBa OCHOBHA cBojcTBa. [lopen tora y
OBOM TIOTJIaBJbY CaXKETO je ommcaHa je rpaha, ocobune u ¢usuka jonochepe. ato je
KpaTko oO0jallemhe HMHTEPAKIHje COJApHOT 3padema Cca TOPHOM  3eMIBHHOM
aTMocdepoM Koje MPOy3pOKyje HACTaHAK HACTCKTPUCAHUX YECTHUIIA. 3aTUM je ONHUCaHa
Teopuja ¢opMupama joHochepe Ha OCHOBY IUIa3Ma jeJHAYMHE KOHTUHYUTETa U
TPaHCMOPTHUX Tpolieca y joHochepu. [Ipukaszan je mpernen hopMupama joHOCHEPCKUX
cnojeBa. OmmcaHe Ccy HOpMalHe Bapwjanuje joHocdepe, KIacHYHE aHOMAJH]eE,

joHocdepcke oiryje U myTyjyhu joHochepckn mopemehaju.

2.1 OcHoBHe KapakTepucTHKe U cTpyKTYpa CyHua

Cynne npezacraBba Hajsehn o0jekaT y COApHOM CHCTEMY M canupsku Buie on 99,8%
ykynHe Mace CynHueBor cucrtema. tberoB pammjyc mznocu npudmmkao 696000 km, a

JIBa HajBUIIE 3aCTYIJbEHA raca Cy BOJOHHK U XEJIH]jyM.
2.1.1 Ctpykrypa CyHua

CyH1ie ce cacToju u3 /IBa TJIaBHA Jela: YHYTPAIIkbe CTPYKTYpE U coJlapHe atMocdepe.

Yuympawmocm je nonesbeHa y TpH IJIaBHa €J0ja: je3Tpo, paJAnjallioHy ¥ KOHBEKTUBHY
30HY (cimmka 2.1). V jesrpy ce Bpiie TepMOHYKJI€apHE peakilyje MpHu YeMy HacTajy ramMa

3paIy, a TeMIeparypa JJOCTHKE BpeIHOCT o1 15 .10°°K. OBgaj c1oj ce IpocTHpeE JI0
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Cuimmka 2.1: Crpykrypa CyHuna

npuOmkHO TpehwHe comapHOT panmwjyca, Tie TOYMEIbE 30HA Mpesa3a Koja ce 30Be
pammjanoHa 30Ha. Ha BpXy yHyTpamme CTPYKType jé KOHBEKTHBHA 30Ha KOja ce

nporexe 10 0ko 70% comapHOT noiaynpedHrka Ha nospmnHu CyHua.

Conapna ammocghepa je nonemena y tpu cioja: ¢orochepy, xpomochepy (Mama
comapHa arMocdepa) u KOpoHy (crospamma collapHa atMocepa). Hajanxu ci1oj koju
npencraBba moBpmrHy CyHIIA BHIJBMBY TOJMM OKOM je ¢ortocdepa. M3 oBor
Hajxmagamjer cioja Cynra (oko 6000 °K) momasu HajBehm €0 BHIUBHBE CBETIOCTH
(Basu et al., 1988).

doTocdepa je MOKpUBEHA ca TaMHUM O0JacCTHMa KOje ce Ha3WBajy CYHUYEBE Iere y

KOjMa Ce€ Haja3e MHTEH3WBHA W YHHUIIOJApHA MarfeTHa mojha. OBO Cy HajXJIQTHHUjU
0

peruonu CyHna, rae temreparypa naga o 4000 “K. Mznan dorocdepe, y xpomochepH,

TeMIIepaTypa pacTe ca MopacToM BHCHHE.

Kapakrepuctuke xpomochepe cy conapHe mporyoepanue (eHr. solar prominence -

BeJIMKE epymnimje cBerieher raca BOJOHWKA KOJU pacTe Xuibalae KHJIOMETapa W3HAM



xpomocdepe), TamHa BiakHa-puisamentu (edr. dark filaments - oxrosapajy ryctum u
XJIQJHUJUM PETMOHMMA W TIpaTeé MarHeTHE METJhe Koje mpousmiaze u3 dorochepe) n
cBeTyiM pernonu (eHr. plage - oOuvHO ce Hanmase y peruoHuMa Xpomocdepe y OIM3uHU
CYHUEBMX Tera M OKpykKyjy ux). CrojpammH C10j conapHe arMmocdepe, KOpoHa,
npoTexke ce 10 rpanuie melysse3ganor npocropa. [ 1aBHe KapaKTEpUCTHKE KOPOHE CY
KOpOHAJIHE TeTJhe M KopoHaiHe pyne. KopoHanHe pyne cy BemMKe 30HE Mame I'yCTHHE
W TOIUIOTE OJ MPOCEYHE TeMIlepaType KOpOHE M E€MHUTYjy 3pake y X OICery, IITO
o0jammbaBa mojaBy "pyma" mHa X cHuMnuMa. KoponapHe pyme omoryhaBajy mojaBy

Op30T COJIapHOT BETPa YK OTBOPSHUX MAarHEeTHHUX JIMHHU]A TT0Jba.

Cynuese neze npBu je 3amazuo Teodpact oko 325 m.H.e. ['ogmae 1610. Iaymmeo
I'aymmnej je xopucrehn Teneckom, 3a0eNeKNO MPBa eBPOTICKA ONakarba CYHYEBHX TIETa.
KonTunynpana nHEBHa omaxkama, 3amoduera cy Ha [lupumikoj omcepmaropuju 1849.
TOAMHE, a paHWja oNaxama Ccy KopumheHa 3a pPEKOHCTPYKUHWjy ToJaTaka [0

1610.roquue.

CyHdeBe mere Cy XJaJHH perHoHH Ha (Qorocdepn Koje KapakTepHUIIy COJapHY
akTHBHOCT. OHHM €MHTY]y 3HATHO Mambe 3pavyeHhe 0/1 CBOJUX TOIUIMX OKPYXKEHa U 3aTo ce
NojaBJbyjy kao tamue y nopehemy ca okomnum pernonuma (Prolss and Bird, 2004).
[TojaBa CyH4eBHX Iera je moBe3aHa ca KOMIUIMKOBAaHMM MU jOII yBeK He Oamr mo0po
cxBaheHnMm umHTepaknujamMa ca CyH4eBHM MarHeTHUM mosbeM. OHe Mory OWTH Beoma

Besmke (10 40000 km y mpedHnKy) ¥ ©Majy TEHICHIN]Y Aa C€ TPYIHITY.

VY mupy objammema CTaTHCTHYKE TI0jaBe MeTa, KOPUCTH CE pelaTHBHUA OpOj CyHUEBUX

niera, koju ce Hasusa Wolf wru Zurich 6poj:
R =k(10g + 1), (2.1)

rae je g Opoj rpyma mera (rpymna Moke 0OyXBaTHTH jenHy Wi Buiie mera), f je Opoj
MOjeJMHAYHUX TIeTa, a K je KOPEKTUBHH (HaKTOp, OOMIHO MamH O] jeAMHHUIE, IITO
3aBUCH O] TIOCMaTpaya M HAMEHEH je 3a KOpekuujy 3a nobujame opuruHamne WOoIf

ckaine (Davies K., 1989).

TpenyrHo mocroje nBe 3BaHMYHE cKaje 3a Opoj cyHueBux mera. [IpBa je mHEBHH

Boulder 6poj, xoju ce pauyna om crtpane NOAA (enr. National Oceanic and
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Atmospheric Administration). dpyra je MehyHnapoasu Opoj cyH4YeBHX Tera, KOju ce
o6jaBspyje ox crpane SIDC (enr. Solar Influences Data Analysis Center) y benruju.
Hcra opmyna ce KOPUCTH 3a pauyHame 00¢ BPEIHOCTH, alii 00jaBJbeHE BPEIHOCTH U3
o0e JoKammje MOTY Ce Majo pa3iMKOBaTH 300T YMILCHHIE J]a KOPHCTE TMOJATKe W3

pa3IMYUTUX OTICEPBATOPH]a.

Hajpacnipoctpamenuju nHaekc je 12-MecedHW MopaBHATH PENATUBHU OpOj CYHUEBUX

nera Ri2(n) nedunucan kao:
n+5
R,(n) = [2_5 R +0.5(R, . + Rn_6)}/12 (2.2)

rae je Ri cpenma Bpemnoct R 3a mecerr |.

Bemmunna R Bapupa usmely myma u 200. OHa mokasyje cucreMaTcKke BapHjaluje Koje
npyxajy koprucHe nadopmanuje o cramby CyHIla, ca mepruoaom ox oko 11 rojuHa xoju
MpEACTaB/ba TAKO3BAHM LUKIYC CYHUYEBHX IIeTa WM COJIAPHH IHKIyC. Y TOKY je
coJlapau TMKIyc Opoj 24. CojapHM MHHHMYM C€ OJHOCH Ha IMEpPHOJ[ O]l HEKOJHUKO
TOIMHA, Kaza cy OpojeBH CyHUEBHX IeTa HajHUKH, a COJIAPHA MAKCUMYM CE€ OJJHOCH Ha
TOMHE, Kajla Cy CyH4eBe rere HajopojHuje. TOKOM colapHOT MakCUMyMa, aKTHBHOCTH
Ha CYHIly U HUXOBH €(EeKTH Ha HaIly 3eMaJbCKy XKHUBOTHY CpEeIuHY Cy BHCOKH. Ha
npuMep, yJ4eCTalOCT W WHTCH3UTET T'€OMAarHETHHUX OJlyja W 3padema Yy 3eMJBHHO]

aTMocQepH pacTy TOKOM COJapHOT MaKCHMYyMa.

2.1.2 CyHnu4eBo 3pauyeme

Ca CyHma ce HempekugHo ocnobalajy OrpoMHE KOJNMYMHE €HEprHje IMyTeM

eNeKTPOMArHEeTHOT 3pavyera y BUAY (POTOHA, MPOTOHA U EJIEKTPOHA.

@omoncko 3pauewwe Enepruja ce tpancnopryje on CyHma 1o 3emipe myTeM
eNeKTPOMArHeTHOT 3padera y IMUPOKOM OIICEry TalaCHUX AYXKHHA, YKbydyjyhu X
Tajace, yaTpajbyondacte, BUAJbHUBE, HH(papBeHE U paaro Tajgace. YKyITHa eMUTOBaHA
SHepryja Mo CEKyHAM Ha CBUM TaJaCHUM Jy)XKHHama je TPHOIMKHO KOHCTAaHTHA.
VYxynHa eHepruja Ha BpXy 3emubmHE atMocdepe je 1370 W/m® u soBe ce coiapHa

KoHCTaHTa. [ maBHM yTumaj eHepruje je u3z uHdpanpseHor (52%), sunsusor (41%), u
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yaTpasbyondacTor (<7%) nena crektpa. Pagno m X-3panm unHe caMo He3HATaH yTHIA]

(<1%) na conapny xonctanty (Schunk and Nagy, 2000; Tascione, 1988).

Yecmuuye 3pauerwa CyHIe, yciel HENPEKHIHOT OJJIMBA IUIa3Me M3 KOpPOHE, CBaKe
Ipyre cexyHue ociobaha y cBeMUp OkO MWIHjaply KWIOTpama SHePreTCKUX YECTHUIIa,
yIJIaBHOM TPOTOHa W eJekTpoHa. Ha Taj HaumH HacTtaje comapHH Berap. bp3una
gectuna je oko 300 km/s Tako na je motpedHO oko 4 0 5 maHa Ma CTUTHY Ha 3eMUby.
Jenan neo 3pauema ce ogHOCH Ha MohHe morahaje y CyHueBoj arMocdepu W3Has 1era,
KOje ce Ha3muBajy coylapHe 0akibe Tj. comapHu (ieposu (eHr. solar flares). O oBoj mojaBu
U BEHOM yruiajy Ouhe Bume peum y mornaBiey Opoj 4.3.1. IlpumibeHa ykymHa
SHepTuja 3pauema COJApHUX YEeCTHIa Ha BpXy aTMmocdepe 3emsbe je caMo jeaHa
JeceTHHa coylapHe (OTOHCKE eHepruje 3padema u3 X-3paka u EUV cnekrpamHux

peruona (Ratcliffe, 1972).

Bapujayuja unmenzumema 3pauera Kaxo conapHa akTHBHOCT BapHpa HE CaMO TOKOM
COJIapHOT NHWKJIyca, HErO M W3 JIaHa y JIaH, TaKO W 3padyerme MpaTd OBE Bapujaldje.
Comapue 0akjbe M COJIApHM BeTap Cy 4Yemhd TOKOM COJIAPHOT MaKCUMyMa, Ia Cy
TYIOIEBH YeCTHIIAa COJIAPHOT 3padema y Omm3uHH 3emibe demhu W WHTCH3WBHUJH Y
MEepUoy COJIAPHOT MaKCUMymMa. Mami U3BOpH 3padema (paguo, eKCTpEeMHH
yATpasbyOMuacTH W X 3paiy) MoKa3yjy BeJHMKe OCHMJIALMje Y 3aBUCHOCTH Ol COJIapHE
aKTHBHOCTH. Bpoj cyHUYeBHX Iera je KOpUCTaH HAuWH Ja CE OMHIIE COJapHa aKTHBHOCT
Yy KBaHTHTAaTHBHOM CMHCIY H J1aje IPHUOJIKHY MEPY COJapHOT MHTEH3UTETa 3padcmha

KpaTKo-TajnacHux nyxkuHa (X-3panu u UV).

Huoekc conapnoe 3pauerwa (F10.7) Conapuu Giykc Ha paiuo TanacHOj MYXUHH O]
10.7 cm (2800 MHz) ce mepu cBakoaHeBHO jour o 1950. rogune Ha Penticton paano
oricepBatopuju, y 6:m3unu OraBe. Mepema ce Bpmie peduieKTopoM npednuka 1.8 m y
17:00 UT, u u3paxkaBajy ce y jequHHIIaMa COJIAPHOT (IryKca (10722 Wmszzfl). Panuo
¢uyke ox 10.7 cm je mo3nat kao F10.7 unnexc mwim Covington index (CI) u Bapupa on
MUHUMYMa OJCKOT 65 (oaroBapa Opojy CYHYEBHX Iera jelHaKuX HYJIM KOJ COJapHOT
MUHUMYMa) 10 Makcumyma o1 oko 200 (oxarosapa 6pojy cyrueBux mera o 150 mo 160)
(Davies, 1989). 36or moBe3anoctu ca X-3pauuma, EUV u UV ¢unykceBuma, F10.7 je

jenan oj Hajuenrhe KOpuITheHUX TOKa3aTeJba COJIAPHE AKTUBHOCTH.
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Wunexe F10.7 mpuka3yje cnmuuHe Bapujanmje Kao u Opoj CyHUeBHX mera. EMmupujcky
bopmyy 3a KOHBEep3Hjy U3riIal)eHoT penaTuBHOT Opoja CyHUYeBHX nera (jenHadnHa 2.2)
ca MmeceunuM npoceynnM F10.7 uHnexcom, 06e36ehyje paaro-KOMYHUKAIN]CKA CEKTOP
Mehynaponne yauje 3a TenekomyHukarmje (er. International Telecommunication
Union - ITU-R) (Leitinger et al., 2005):

F,, =63.7+(0.728+0.00089R ,)R,, 23)

U obpnyro:

R, = 167273+ (F,y, —63.7)1123.6)*° - 408.99 (2.4)

2.2 YBoa y reoMaraerusam

Ha ¢opmupame 3emibrHE joHOC(Epe y BEIHKO] MEpU yTHYE 3EMJBHMHO MAarHETHO
moJbe. 3eMJba je Mo CTAJHUM YTHIajeM TOKa joHu30BaHe rma3Me ca Cynma. Behu nmeo
OBE TUIa3Me, KOja Ce MPEHOCH MyTeM COJIApHUX BETPOBA, MPATH 3E€MJBHMHO MArHETHO
nosbe. Melyrum, Mamu 1€0 MpoHaia3u CBOj MYT Ka joHocdepH u ropmoj arMochepu
r7le jOHW3alMja yTH4de Ha HAeNEKTPHCAaHEe YEeCTHIIe KOje MMajy JICjCTBO Ha HEyTpaiHe
racoBe. JIMHMje MarHeTHOT TOJbAa 3E€MJbE CTBapajy WIMPOK II0jac IMPKYJamuje

joHM30BaHe ia3Me y u oko 3emibe (Hargreaves, 1992) u (Kelley, 2009).

2.2.1 3eM/bUHO MAarHEeTHO MOJbh€

VY jesrpy 3emibe €NIEKTPUYHE CTPYje MTPOU3BOJIE MATHETHO TI0JhE KOje OKPYKYje 3eMIby.
IMpocrop y xome ce oceha nejcTBo MarHeTHOr 1oJba 3eMJbe Ha3MBa ce Maruerocdepa.

Omna ce mpocTHpe HEKOJIMKO JECeTHHA XUIbala KIWIOMEeTapa Y CBEMHUD.

3eMJbMHO MarHeTHO T0JbE, MOKE CE jeTHOCTABHO allPOKCUMHPATH TAKO Ja CE€ Haja3Hu y
HneHTpy 3emMibe ca 0COM HarHyroM oko 6 = 11.5° y oxHocy Ha ocy poTanuje 3eMJbe
(Davies ., 1965; Prolss and Bird, 2004). I'eoueHTpu4Ha AMIONHA Oca Mpecena
MOBPIIMHY 3eMJb€ y TadykaMa CEBEPHOT M jY)KHOT TE€OMAarHeTHOT IoJyia. MarHeTHu

MOJIOBU 3eMJbE Cy MecTa Ha 3€MJBbHHO] MOBPIIHN T/I€ Cy MarHeTHE JIMHH]E CHJa yIpaBHE
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Cuuka 2.2: KoMnoHeHTe reoOMarHeTHOT 1oJba Ha Cuuka 2.3: JeaqnocraBan Mmojesi 3eM/bHUHOT
ceBepHOj xemuchepun reOMAarHeTHOr MoJjba

Ha noBpi 3emibe. JIoKalje MarHETHUX MOJIOBA HUCY CTaTUYHE. [ O/IHIIbEe OMepame
MOKE W3HOCHUTH W BUIIe oja 15 km, a mpenmsHe mosuiuje mojoBa ce oapehyjy y
CIICIMjaIM30BaHUM MHCTHTYTHMA 32 T€OMAarHeTHa UCIuTHBamba. CTora ce reOMarHeTHU
eKBaTOp HE MOJyAapa ca reorpacKuM eKBaTOpoM, 300T dera je Ba)KHO Ja ce 3a

OTIHMCHUBAE HITH MOJIETIOBAhE JOHOC(EPE KOPHCTE KOOPAMHATE TEOMArHeTHOT TI0Jba.

Ha cauuu 2.2 cy npuka3aHu IJIaBHU €JIEMEHTH MarHeTHOT oJjba 3emibe. To cy Bexmop

—

2eomazHemnoz nosba, Wikl eekmop 2eomacnemue unoykyuje B. X, Y cy xopuzoHranHe
KOMIIOHCHTE I10Jba WM HAa3WBajy C€ CEBEPHM HMHTCH3UTET W HCTOYHH HHTCH3UTET,
pECTIeKTUBHO, a Z je BepTUKaJIHa KOMIIOHEHTa Mojka. B m H cy ykynmHM WHTEH3UTET U
MHTEH3HTET XOPH30HTATHOT Toska (jemunuue: Tesla = Vs/m?). D je yrao gekmiHammje
n3Mel)y reorpadckor ceBepa W TreoMarHeTHor cesepa. | je yrao msmehy B m

XOPHU30HTAJIHEC paBHU 1 Ha31MBa CE MarHe€THa I/IHKJ'II/IHaI_II/Ija.

['eomarHeTHa mupuHa ¢ aara je jeqHaunHOM:
1
Q= arctan(E tan ) (2.5)

Jenunnia, Koja ce y reoMarHeTH3My KOPHCTH 3a WHIYKIHjy MAarHeTHOT I0Jba, Tj.
ryctuHy JymHuja cuia je Tesla (T). Ha moBpum 3eMibe, HHTEH3UTET MArHETHOT M0Jba
Bapupa oa 24 000 nT mo 66 000 nT. Jemuuune koje ce jomr kopucre cy Gaus (1
Gaus=100 000 nT) u gama (1 gama=1 nT) (Davies K, 1990).
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2.2.2 PeajiHO reOMarHeTHoO M0JL€

PeanHO reoMarHeTHO MOJbE 3HAUAJHO OJICTYIA OJT TEONEHTPUYHOT MarHETHOT JTUTIOJTHOT
MmoJha. PeaTHo TeoMarHeTHo MoJbe j& KOH3EPBATHBHO MOJhE ¥ MOXKE OUTH HAIMCAHO Kao

HETaTHBHU TPA/INjEHT CKAJIAPHOT T€OMArHETHOT TIOTEHIU]aJIHOT M0Jba:
B(p, A,r,t)=-VV (@, 2,r1,1) (2.6)

l'eoMarHeTHH TOTEHIMjAJI MOE C€ MPETCTABUTH pa3BojeM Yy cdepHEe XapMOHHUKE

(Memarzadeh, 2009):
Vipar)=a )™ £ [o7 Ocos(me) « b Osin(me) Y Gin(e)  27)

rae je a= 6371.2 km marneTHu pedepeHTHU CTaHAapaHH paaujyc 3emibe, a ¢, A u I ¢y
reorpacka MHpPUHA, OY)KHHA ¥ TOJYNPEYHUK Y TEOUSHTPUYHOM C(HEpHOM

pedepeHTHOM CHCTEMY, I5nm (sin(p)) je Hopmamm3oBaHa mpHIpykeHa JlarpamkoBa
dyukimja, a g, (t) u h'(t) cy Bpemencku 3aBucHu ['aycoBH KOe(HIMjEeHTH CTENeHa N 1

pema m (mpermocTaBiba Cce Ja OJ cTermeHa | 10 8 mMajy KBaapaTHY 3aBHCHOCT OJ
BpeMeHa, o1 crenieHa 9 1o 12 nmuHeapHy BpEMEHCKY 3aBUCHOCT, JIOK CE 3a BHILE CTEIIEHE

TpeTIocTaBsba Aa ¢y I'acyoBH KOS(UIMIEHTH KOHCTAHTHI TOKOM BpEMEHa). *

Moouguxkosana "'dip'’ ramumyoa Kpyr na nospmmau 3emibe ca Harnbom 0° 30Be ce
MarHeTHU WJIHM JIUIIOJIHU €KBaTop. MecTo Trie je TeoMarHeTHa WHKJIMHAIM]jA jeaHaKa
Hyim 30Be ce "dip" exBaTop, U Ty Cy JIMHHU]jE [10Jba XOPU30HTAIHE Y OJJHOCY Ha 3€MJbUHY
noBpumHy. [lo3unmje Ha mOBpmMHM 3eMJbe TOe Cy TEOMAarHeTHE JHMHHUjE M0Jba

Beprukaine (1=90°) nasuajy ce"dip" nomnosu.

! CoepHu XxapMOHHIIM 10 CTereHa U pexa 10, cBakMX IeT rojguHa, ce IOCTaBibajy of crpane IAGA
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy), 3a HCTpaXHBamba TeOMArHETHOT 10Jba Ha
OCHOBY OMaKama M3 careiura, ca 3emjbe u Mopa (Macmillan and Finlay 2011). OBaj ckyn cheprux
XapMOHHKa je nmo3Hat kao Mehynapoauo I'eomarnerno Pedepenrtro Ilosse (International Geomagnetic
Reference Field (IGRF)). Kopucrehn IGRF, Mory ce u3padyHaTH CBH eJI€MEHTH F€OMarHeTHOr 10Jba Ha
JIaTOj JIOKALMj1 U y IATOM TEHYTKY BpEMEHa.
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Hayunuiu xopucte "dipol" nim "dip" mmmprHy 3a onucuBame 3eMBUHOT T€OMarHeTHOT
nosba. [ eomaenemna "dip" wupuna vm "dip" ramumyoa (y ozuamu Dipl) pauyna ce u3

jennaumne 2.5 nomohy "dip" yria (Matsushita and Campbell, 1967), onxHocHo:
. 1 .
Dipl = arctan(E tan(Dip)) (2.8)

rae je Dip ckpahenuna 3a cpauynare "dip" naturyne u3 IGRF.

I'eomarnetHa mmprna u "dip" naTutyna gate Tauke Ha 3€MJbH Y OIIITEM CIy4ajy HUCY
uaeHTHYHEe. 300T TOra ce¢ KOPWUCTH HOBU TCOMArHeTHHW TapaMerap KOju je Onu3y
marHetHoM "dip" yriay Ha MamuM reorpad)CKMM IIUpUHAMA, ald IOCTaje OJIMKU
re0JICTCKOj MHMPUHU ¢ Kako ce mumpuHa mosehasa (Bilitza et al.,, 1990). Osaj HoBH
napamerap ce 30Be MmoaupukoBana "dip" nmarutynma wim moaubpukoBanu "dip”

(o3HaueHo kao Modip wim u) u nedunue ce Ha cneaehn HaAuUMH:

tan(u) = % 2.9)

MoaudukoBana "dip" naruTyma ce KOPHUCTH 3a ONHCHBAKE MPOCTOPHE 3aBUCHOCTH

JOoHOC(EepCKUX mapamerapa.

2.2.3 I'eomarHeTHe oJiyje

['eomarHeTHH eNeMEHTH TOJbAa BapHpajy TOKOM BpeMeHa. Ta Bapwujalmja Hacraje
YIJIaBHOM 300T €NEKTPUYHHX CTpYja KOje TeKy M3HAJ 3€MJbHHE MOBPIIMHE, a KOje CY
MOJT YTHIIAjeM COJIApHOT BeTpa. [[aH je reoMarHeTCKu MUpPaH Kajia ce eJIeMEHTH T0Jba Ha
MOBPIIMHU 3€MJbE MEHajy MOCTENeHO M TJIATKO YCJeJ CBAKOJHEBHUX IpPOMEHa
reomerpujckux ognoca nimely 3emibe, Cynna u Mecena. [Tonekan, 300r u3HeHaTHOT
noBehama YecTulla COJAapHOT 3padyera W3HAJA TOJIApHE 3eMJbUHE TOpHe arMocdepe,
J0JaTHA CTpyja HUPKYIHIIE Yy joOHOC(PEepH M TOBOAM 10 HEperylapHUX H Op3ux
BapHjalfja eleMeHara mojha. 10 M3a3MBa TeoMmarHeTHe mopemehaje Ha 3eMJBHMHO]

IMMOBPUIMHU MIO3HATE KA0 T€OMAarH€THE onyje.
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2.2.4 'eoMarHeTHU MHIEKCH

['Mobanny CIMKy TeOMarHeTHUX aKTUBHOCTH MPYXKajy pa3uuuTi uHIeKkcH. HajBaxkHuja
Mepa TEOMAarHeTHOT HHBOA AaKTUBHOCTH, IOCEOHO Yy o00macTu joHOC(HEpCKuX

UCTpaXXnBama je TianeTapHu Kp-uHmekc.

Kp-unzekc je yBeo Bartels 1949. romune (Bartels, 1949). On je u3Beo BpemHOCTH U3
pacIIoNIOKUBHX IO/IaTaka MPHUKYIJEHUX PaHHUje, TaKo Jia je cajalimha ceprja moaaTaKa
XoMoreHa W KoHTHHyHpaHa onx 1932. Kp-unpekc je mpusnat ox ctpane IAGA (eHr.

International Association of Geomagnetism and Aeronomy).

[Tnanerapan  Kp-uamekc ce 1no6umja KopumhemeM NPOCEYHOT  HWHTEH3HTETa
XOopHu30oHTANHOT 1oJka H (nmm enementa D ako je Bumie mopemehen ox H) onakanor ca
MpeXKe KOjy YMHH OKO 12 reoMarHeTHHX oricepBaTopuja pacropehennx mmehy 48° u
63° reomarsetHe mupuHEe mMHpoM cBera. [Imanerapuu Kp-mHOekc je riaobamHa Mepa
MarHeTHOT OJICTyINama O] PEJOBHE JHCBHE BapHjalldje TOKOM jEJHOT TPO-YaCOBHOT
nepuona (Schunk and Nagy, 2000). IInanerapuu Kp-uHmekc par je mouy-
JOTapUTaAMCKUM HYMEPUYKUM KOJIOM Koju Bapupa m3mehy 0 m 9, ca paznmumautum
OpojeBUMa KOju OATOBAPAjy Pa3IMIMTUM T€OMarHeTHUM HUBOMMA aKTHBHOCTH. Tabema
2.1 naje xnacuduKanyjy TeOMarHeTHUX oJryja myreM Kp-unaekca, rae naaexcu Kp=>5 u
Kp=9 oaromapajy MamuM ¥ €KCTPEMHHM T€OMAarHETHHUM OJyjaMa, pPECHEeKTHBHO.

O30usbHE M EKCTPEMHE F€OMarHeTCKe 0OJIyje jaBibajy ce Beoma perko (Menvielle, 2000).

[Momro je Kp-uHIEKc mMoNy-JTOTapUTaMCKa CKala, HHje TOrogHa 3a MpocTa
yIpocedaBama 3a J00Wjambe THEBHOT HHAEKca. Y [uJby A00Hjama JHEBHE Mepe
reoMarHeTHe akTHUBHOCTH, Kp-HHIEKC ce TNpBO Mopa KOHBEPTOBATH Y OKBHPHE
JMHEapHe CKaJie Ipe Hero IITO Ce M3pavdyHa JHEBHU npocek. OBa JHEBHA BPEIHOCT Ce
Ha3uBa TUIAHETApHU AP-MHIEKC M KOPUCTH C€ Kao CBaKOJHEBHAa Tio0amHa Mepa

TCOMAaruH€THC aKTUBHOCTH 3a JAaTH JaH.
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Taoesa 2.1: Knacupukaumja reomarneruux oayja [NOAA, 2007]

Ckana Kp-unaekc

G5 (ekcTpemHa) 9

G4 (Temka)

G3 (jaka)

G2 (ymepeHna)
G1 (mana)

o1l o] | o

Kp u Ap ce tpenytHO pyruHcku pauyHajy y GeoForschung Zentrum (GFZ) Postdam,
Hemauka, koja je meo MehyHapomaHe ciyx0e 3a TE€OMarHeTCKe WHICKCE (CHT.
International Service of Geomagnetic Indices - ISGI). JoctymHu Cy eleKTPOHCKU Ha
GFZ, ISGI u NOAA (enr. National Oceanic and Atmospheric Administration)

WHTEPHET CajTOBUMA:

e http://www.gfz-potsdam.de/pb2/pb23/Niemegk/en/index.html,
e http://isqi.latmos.ipsl.fr/ u
e http://www.swpc.noaa.gov/.

2.3 3emsbuHa aTMOChepa

Atmocdepa ce nedunuIIe Ka0 PErHOH KOju o0aBHja 3eMJby OJ] HUBOA MOpa JI0 HUBOA
on oko 1000 km BucuHe, ca pa3nMYUTUM (PU3HYKUM H XEMHjCKHM cBOjcTBEMA. C

003upom Ha To Moryhe cy pasimuute noaene (Seeber, 2003).

3emsbnHa atMmocdepa ce Moke TpyOO TOAETHTH y HEKOJMKO KOHIICHTPUIHUX
cepudHUX ClI0jeBa y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEpAType, JOHU3ALHN]e U MPOCTUPakha CUTHAIA.
Ha cmumm 2.4 je mpukasaHo Mmoryhe paciojaBame aTMocdepe mpema pasIHduTHM

napaMeTpumMa.

Y 3aBUCHOCTH OJ1 TPOMEHE TeMITepaType ¢ 003MpPOM Ha BUCHHY, 3eMJbUHA aTMOcdepa je
MoJIeJbeHa Ha YETHPH clioja: Tponocdepy (oa HuBoa Mopa 10 oko 10 km), ctpatocdepy
(ox 10 km mo oxo 50 km), me3ochepy (ox 50 km 1o oxo 80 km) u repmochepy (ox 80
km no oxo 400 km). Y mpunImmy, ca mopacToM BHCHHE TEMIIEpaTypa y Tporochepu

omana, pacrte y crparochepu, TIOHOBO ce cMamyje Yy Me3ochepH, a y TepMochepH ce
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nmoHoBo TmoBehaBa. M3Haj Tepmocdepe je HajBUIIM cloj 3eMJbHHE armocdepe,

ekocdepa, KOjU ce TOCTENCHO Ccraja y cBeMHp. Y TOM CIOjy, TeMmIeparypa

KOHCTaHTHa.

je

VY 3aBUCHOCTH O] KapaKTepHCTHKA IPOCTHpama CUTHaja, arMocdepa ce Moxke

MOJCNUTA Ha JBa clioja, Tpomnochepy (Ha3WBa ce W HEYTPAITHOM aTtMocdepoMm) U

joHocdepy. Tpomochepa je momu aeo 3eMibuHE aTMocdepe KOjU ce MPOTEKe JI0

BucHuHe 011 oko 40 km, r1ie mpocTupame CUrHaa 3aBUCH YIIIaBHOM OJT calipikaja BOACHE

mape W ojx Temmeparype. Jlakie, Kalllbele CHIHala HE 3aBUCH 0] (hpeKBeHIMje

(HemucIiep3nBHA CPEAMHA).

Jonocdepa je ropmu neo 3emibmHe atmochepe mamehy 80 um 1000 km BucuHe u

MpelcTaBba JIUCTIEP3UBHY CPEIUHY Y KOJjO] je TPOCTHUPAme CUTHAIA TOJ YTUIajeM

CJ'IO60J1HI/IX HACJICKTpUCAaHUX YE€CTHULIA.

Bucuna Temmeparypa
[km]

100 000

Marnero-
chepa

10 000 Tepmocdepa

1 000

100

Cuuka 2.4: Moryha mema noaeJie 3emibune atmocgepe (Seeber, 2003, Satellite Geodesy)

17



3emsbnHa atMocepa je MeImaBHMHA pa3IHYUTHX racoBa M dectuna. M3mam 80 km
BUCHHE y aTMOC(EpH CE jaBJbajy JOHU30BAHU MOJIEKYIH U cI0001HH enekTpoHu. [Ipeko
99% nmxke armochepe unne a3ot (78% 3anpemune) u kuceoHuk (21% 3anpemune), a
1% cy mieMeHnuTH TacoBH (aproH, HEOH, XENUjyM, KPUITOH U KCEHOH) M T3B. TaCOBU
crakiieHe Oainre (yrJbeH-TUOKCHU]I, METaH, a30T-OKCHJI U BOJICHA mapa). Y atMocdepu je
Takohe mpucyTaH BOJOHHK, KOjU YCJEI CBETJIOCTH BehMM J1€70M Hamymra 3eMJbHHY
TpaBUTAIM]y U OJUTa3U Y CBEMHp. Yclien TypOyneHnrja aTMOC(HEpCKU TacOBH €€ UCTION
85 km moOpo memiajy Tako 1a BHUXOBH PENAaTHBHU OJHOCH OCTajy KOHCTaHTHH. Ha
BehnM BucHHama TypOyJlIeHIMja HHUje 3acTylJbeHa ma je cBaka arMmocdepcka
KOMIIOHEeHTa y nudy3HOoj paBHOTekH. O6macT armMocdepe rae TypOYyIEHTHO Mellame
npenasu y audy3sHy paBHOTEXKY HasuBa ce TypOomaysa. Mcmox typbomayse, rae cy
racoBH TMOTIIYHO TIIOMEIIAHW, CBH aTMOC(EPCKH TacOBH HWMAjy HCTY BHCHHCKY
Bapujanyjy. M3uan typOomnayse, BepTUKaIHA TUCTPHUOYIIHja CBAKOT aTMOC(EPCKOT raca,
pa3marpa ce Ha OCHOBY COIICTBEHE BHCHHE, jep y HEIOCTATKy XEMHjCKHX peakiuja,

T'YCTHHA CBaKOT aTMOC(HEpPCKOT raca omajia eKCIIOHEHIIH]aJJHO Ca BUCHHOM.

2.4 OcHOBHO 0 3eMJbUHOj joHOChEpH

[TpBu Koju je nomao 10 3aKJbydKa O IMOCTOjary MPOBOIHOT Cloja y aTMochepu 3emibe
6uo je Jochann Karl Friedrich Gauss 1839. ronune. 'onune 1902. 6purancku ¢pusngap,
Oliver W. Heaviside u amepuuku enektpo-umkemep, Arthur Edwin Kennelly,
npensuhajy mocrojambe peIeKCHBHOT aTMOC(EPCKOr cJioja y KojeM  ClIo0O0IHU
ENeKTPOHH y 3eMJbMHO] TOpHOj atMochepu peduiekryjy paano Ttamace. Ilocrojame
joHochepe je mokazaHo 20 roauHa KacHHje, MyTeM eKCIepUMeHara Koje Mpeay3uMajy
Appleton u Barnett (Appleton and Barnett, 1925b; Appleton and Barnett, 1925a) u Breit
u Tuve (Breit and Tuve, 1925; Breit and Tuve, 1926) kopuctehn TexHUKE
pediekToBama pamuo Tamaca. Sir Robert Watson Watt je 1929. romune, mnpsu
yrotpebuo tepmuH "joHOC(hepa" 3a nepuHHCAEe JOHM30BAaHUX CJI0jeBa KOJH OKPYKY]y
3emupy. Tokom mepuoma 1932-1934. roquHe oBaj u3pas je ymao y mupy ynorpedy kaaa
ra Watson-Watt, Appleton u Ratcliff, u apyru, xopucrte y OpojHHM Hacommcuma U

myOJIMKaIjama.

18



[TojaBOoM MpPBUX BEIITAYKUX CaTENMTa JAOULIO Ce J0 OTKpuha U MpoydaBama CTPYKType
joHOC(Eepe U HEHE jake Be3e ca TeOMarHeTHHM M COJIApDHUM OKpykemeM. KacHuje,
pa3BojeM HaBUTAIMOHUX CATEIUTCKUX CHUCTeMa, Kao mTo je AmMepuuku [mobamxu
[Mosunmonn Cucrem (Global Positioning System - GPS), otBopmie cy ce HOBe
MEepCIeKTHBE y TpoydaBamy joHochepe. [Ipenusnuje, jonochepa ocraje rIaBHA U3BOP
TpEIIKe Yy CATEIUTCKOM TO3WIIMOHUPAhy, TAKO JIa pa3yMEBamke HECHHUX IMPOCTOPHUX U
BPEMEHCKUX BapHjalija urpa KJby4Hy yJaOry y IPEIU3HAM TeXHHKaMa MO3UIIMOHUpaba

(Wautelet, 2013).

2.4.1 IIpouec HacTaHKa joHOC(pepe

JoHocdepa mpencraeiba jemaH IWHAMHYAH CHCTEM KOJH j€ TIOJ YTHIAjeM MHOTHX
napameTapa yKJbydyjyhu CyHUeBO €NeKTPOMAarHeTHO 3padermhe, KOCMHYKO 3pademhe H
ENeKTPOMArHeTHO 3padeie T€OMarHeTHOT 1moJjha 3eMibe. [J1aBHE mpomeHe joHocdepe

Ha JIHEBHOM HHMBOY HacTajy 300T edekara CyHUEBOT eISKTpOMarHeTHor 3pavema (Gao,
2008).

Enepruja comapHe pammjamuje mosa3u 10 3eMJbHHE aTMmocdepe ca cHarom ox 1350
W/m?® (comapna xoHcTanTa). OBaj H3BOP pajWjallHje Ce pacHIia MPEKO IIMPOKOT CIEKTpa
Koju ce kpehe on panno-(hpeKkBeHTHOT, HH(PAIPBEHOT 3pauckha U BUAJBHBE CBETIOCTH
1o X 3paka. ConapHo 3paueme Ha yITpasbyOM4acToM, eKCTPEMHO YATpasbyOndacToM
JeNy CIeKTpa M Ha KpahuM TamacHUM Iy)KHHaMa Ce jOHH3Yje Tako IITO CE TOKOM
Koym3uje ocnobalajy eneKTpoHM M3 HEeYTpPaHOT aTOMa MM MOJIEKyJda raca. Y OBOM
Mpolecy, aToM arcopOyje eo pajaujanuje U MPEeHOCH CEHEPTHjy JO CIIEKTPOHA, KOjU
MOTOM HamNyIlTa aTOM W mocrtaje cnoboman. C mpyre crpaHe, HEYTPAJIHU aTOM THUME
MOCTaje TO3UTHBHO HACJICKTPHCAH W IMO3HAT je Kao MO3WTUBHU joH. [Iporiec y kojem
¢GoTOH omy3UMa ENEeKTPOH OJ HEYTPAJTHOT aroMa H TaKo CTBapa IO3UTHUBHO
HaeJICKTPUCaH jOH, Ha3uBa ce (hOTOjOHM3AIMja M WIyCTpoBaHa je Ha ciuid 2.5. Croma
JOHM3aNMje AUPEKTHO 3aBHUCH OJ1 TYCTHHE MOJICKYJIa Taca M MHTEH3UTETa 3pavyemha, IITO
ce mMann(decTyje y peloOBHUM IMKIycuMa y KOHIeHTpamuju enektpoHa Ne. KocMuako
3paueme M YECTHIIE COJIAPHOT BeTpa Takohe MMajy yaory y OBOM IpOIECY, allk je

BUXOB YTHIAj 3HATHO MamH y mopehemy ca coapHUM 3padyemeM. JoHu3ammja HacTana
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v, ConapHo 3paueme

. J ITo3uTHBHO HAETEKTPHCAH jOH
'

. o
. .
e o + CnoGonuu eneKTpoH /
) . \ L
'
'

Heyrpanuu atom

Ciuka 2.5: Ilpouec ¢porojonnsanuje y joHocdepu

Kao TOCJIeUIIAa COJIAPHOT BETpa Mrpa 3HA4YajHUJy YJOTY Ha TOJApHUM TreorpadcKuM

HIMprUHaMa.

IMopen ¢oTtojoHM3anuje ancopOIHja CHEpPrHje MOXKeE Ja JOBEAE 10 jOII JBa BaKHA
nporieca: ¢GoTo-aucormjaije U aucorujatuBae ¢orto-jonnzamuje (Prolss and Bird,
2004). OBu mpoliecH UMajy 3Ha4YajaH yTHIAj HA 0COOMHE ropwme atmocdepe. [Iporecu
JUCONIMjaIlje W JOHU3alWje Pa3IMIUTHX TacoBa, BPIIC CE HA PA3IMYUTHM TalaCHUM
JAy)KAHAMa Ta 1 JyOuHa IpoIupama CyHUEBOT 3paduciha y atMmochepy 3eMibe 3aBHCH OJ1

TaJlaCHE TYKUHE.

Hako ce jonocepa cactoju oa MEIIABHHE HACNICKTPHCAHUX W HEHACJICKTPUCAHHUX
aTMoc(epCcKuX YeCTHIla, CIO0O0HU ENEKTPOHU Y joHOC(EepU Cy TOBOJHHO OpOjHH 1a
yTUUy Ha mpoctupame paauo Tamaca (Davies, 1990; Langley, 1996). 36or Tora
joHOC(epa UMa BaKHY YJIOTY y Pagyio KOMYHHUKAIMjH U CATCIUTCKAM HaBUTAIIHOHHM

CUCTCMHUMA.

VY ropmuMm crnojeBuMa armMocepe TMO3UTHBHH jOHH M €INEKTPOHH Cy OOWYHO H0OpO
cmemtann u (opmupajy joHochepcky tumasmy. Ilmasma cagpku jegHaKe KOJIMYMHE
MO3UTUBHUX M HETATUBHHX YECTHIIA, TAKO Ja je CICKTPUYHO HEeyTpaiHa (HEYTpaHO

HaeNeKTpucame). [Ima3ma je 4eTBpTo cTame mMarepuje. Y MHOTUM acHeKTHMa, ITOHAIIa
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C€ Kao rac, ajim Kaga Cy NpUCYTHE CICKTPUYHC U MAarH€THEC CUJIC, OHA UMa CHGL[I/I(i)I/ILIHC

ocobwuHe, 3a pa3iuky oj BehnHe oOnuHux racosa (Dendy, 1995).

Ilnazma jeonauuna Kommuuyumema ONNCYje BPEMEHCKY BapHjallljy jOHH30BaHE
Martepuje y jemuHuIM 3anpemuHe. OHa ce cacToju OJl TpH TJaBHa (DOTOXEMUjcKa
mporieca: MpoOn3BO/Ikba, TPAHCTIOPT U HECTAHAK jOHA U €JEKTPOHA. AKO MPETIOCTaBUMO
1a je joHocdepcka mia3Ma HeyTpaaHO HaeleKTpUCaHa, jeIHaYNHA KOHTHHYHTETa MOXKE
ce ncaru kao (lvanov-Kholodny and Mikhailov, 1986):

on, .

—L =q, - L —div(nV,) (2.10)

ot
rre cy Qi u Li crone npon3Boame U HECTaHKA joHa (Y jJeIMHHUIIN 3allpeMUHE U BPEMEHA),
Ni je KOHIIeHTpauKja joHa, a Vi je Hajpeha Op3uHa TpaHCHoOpTa I-T¢ jOHU30BAaHE BPCTE.

n, :Zni je rycrunHa enektpona, div(nVj) je mpoMeHa KOHIIGHTpalHWje jOHa TOKOM

TPAHCIOPTHOT IpoLeca.
IIpouzeoama jona

[TomTo croma MPOW3BOAKE jOHA Yy TOTHYHOCTH 3aBHCH OJ amCOPIIHje CYHYEBOT

3pauema y TOpmb0oj atMoc(epu moTpeOHO je OPETUTH HErOB HUBO.

Chapman gyuxuyuja vim Chapman ghopmyna je jeqHaunHa KojoMm ce oapeljyje croma
npousBoake joHa y pynkuuju Bucune (h) m comapsor 3enutHor yria (y) (Tascione,
1988). Chapman je 6uo mpBH KOjH je jaCHO OMHCA0 TEOPHjy (POPMHpPAa jJOHU30BAHHX

pEeTroHa y Heal30BaHo0j aTMochepH.

Heka je 7 jonmsammona edpukacHoct. OHa mpencraBiba Opoj JOHCKHMX mapoBa (joH H
EIEKTPOH) MPOM3BEICHAX TI0 jeIHOM aricopGoBanoM doTony.” CToma IpoM3BOmE joHa
npezacTaBba Opoj JOHCKUX MapoBa MPON3BEACHUX Y JEIMHUIM 3allPEMHHE, Y CEKYHIU Ha

BUCHHH h 1 pauyHa ce:

2 . .
3a aTOMCKM rac ¥ 3a TajJacHE AYKUHE Mamkbe O MHUHHUMAJIHE TaJlaCHE OY)KHHE JOHPI3nyh€F 3padycma

aToMa, jOHM3alMOHa e(UKACHOCT je 17 = 1.
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photon h _ h h _ h
q(x,h)=n—"—— Xp{l—TmaX —exp{— —m}} (2.11)

e
H esec(y) H
| S

qmax
rne je e 6aza mpupoaHOT JIorapuTMa, a H pa3mepa Bucuse.
Bucuna Ha K0joj ce jaBJba MaKCHMalHa CTOIa MPOU3BOIE jOHA CE padyHa Kao:

... =h, + H In(c H n(h,) sec(y)) (2.12)

Jennaumna 2.11 je mo3nata kao Chapman npousBoaHa ¢pynkuuja. OHa 1aje BepTUKAIHU
npoduI CTOme TMPOW3BOMIE jOHA Y HICATM30BAHO] HM30TEPMCKO] aTMmoctepu ca
IUIaHapHUM paciojaBabeM. Chapman mpoun3BonHa (QyHKIHMja 3aBUCH OJ MaKCHMAITHE
CTOTIC MPOM3BOAE jOHA (max MU BUCHHE MAaKCHMAJHE CTOIE MPOU3BOAKE jOHA Nmax.
MakcumarHa cTona THpOW3BOJC joHA M OAroBapajyha BHUCHHA Nmax Cy 3aBUCHE O

COJIapHOTI' 3CHUTHOT YyrIJia. Ocum TOIa, (max 3aBHCH OJl MHTCH3UTCTA CyYHUYCBOI' 3paycma

Ha BpXy armocdepe ¢’ u jonmsammone edUKACHOCTH 74, HOK Npax 3aBHCH 01
arcopIIyje MOIPEYHOT Hpeceka o, amd He u o1 ¢ " u 5. IIpakTHdHO je 1a ce croma

jOHCKe MpoM3BOAE M3pasu mpeko ¢, u h’

max

KOjU OATOBapajy BPEAHOCTHMA (max U

hmax Kama ce cyHIe Hajga3u y 3eHuTy y=0.

h photon 1 h _ hO h _ hO (2 13)
h) =n ==—expil-—=% —sec(y) expy — —— == ,
q(x,h)=n e P o () exp o

0
Gmax

0
max

3amenom ca z=(h—h’ )/H kao HOBUM mapameTrpoMm 3a Mepelme BUCHHE, rae je H

jenuuuIa pazmepe, ca BucuHoM h°_ | no6uja ce:

0(%:2) = O eXp{l—z —sec( ) exp -z} (2.14)

W3 nperxoxnor ce Buam jacHa 3aBucHocT Chapman nponsBoaHe GyHKIHMjE 0/ COTapHOT
3€HUTHOT yriia. MakcuMalHa CTOIa TPOW3BOAKE jOHA je Mama Kaja pacTe COJapHH

3EHUTHH Yyrao.

[TomTo ce mpu BETMKHM COJAPHUM 3€HHTHUM YTIIOBHMA TOpma aTMocdepa HE MOXKe
cmarpatu paBaHckoM, Chapman mpousBogHa (yHKIMja Mopa OuTH MoaHM(UKOBaHA
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y3uMajyhin y o03up chepHa paciojaBama y uueamu3oBaHoj armochepu (Chapman,
1931). To je on Beher 3Havaja 3a ropme armochepcke ciojeBe. ChepHu 006IHK
arMmoc(epcke Jbycke ce Moxke o0jacHUTH yBohermeM T3B. Chapman grazing uHIUACHTHE
¢byukuuje Ch(y, h) auje je netasbHO U3BOhewme naro y Bartels, 1949. Chapman grazing
uHIMIeHTHA (yHKOMja je Mepa nyomHe armocdepe (uimm amcoprmuje joHH3Yjyher

3pauema 01 CTpane atMocdepe) y GyHKIHUjU CONapHOT 3€HUTHOT yIila ¥ BUCHHE.
VA
Ch(y,h)=sec(y) —_[exp{r(l—sin( %) cosec(8) sec(P) tan(9)d o (2.15)
0

rae je r = (Re + h)/H, a Re nonynpeunuk 3emibe. Ch(y, h )je Oe3aumeH3noHa GyHKIH]ja

3aBHCHa O BHUCHHC.

3a y<8° e(hekar 3aKpHBILEHOCTH 3eMJbE Ce MOXKe 3aHeMapuTu na je u Chapman grazing
¢dyukuuja npubmmkHO jenHaka sec(y) (Davies, 1989). Mehyrum, 3a Benrke 3eHHUTHE
yriioBe, edekar 3aKpUBIEEHOCTH 3eMJbe je 3HadajaH U BpexHocTu Ch(y, h) oxo n3macka

1 3aJIacCKa CYHIIa BEOMa CE Pa3lIuKYyjy O BPEIHOCTH sec(y).

VY3umajyhu y 003up chepHo paciojaBame y uaeann3oBaHoj atMocdepH, jeanaunHa 2.13

nocraje

_ 0 _ 0
a(z.h) = 2, exp{l—“Hﬂ ~Ch(z.h) exp{— %}} (2.16)

VY unsby yrBphrBama BEpTHKAIHOT MPOQHIIa CTOIE MPOU3BOAE jJOHA y PEATHOj TOPHHO]
arMmocdepu, Chapman mnpomsBonHa ¢yHKIHja Mopa na ce Mema. [IpBo, ropma
aTMocdepa ce cacToju 0] HEKOJIHMKO racoBa yMecTo jemHor raca. OcuM Tora, cojapHa
pamwjanyja je MOJIMXpoMaTrcka a He MOHOXPOMATCKa, Ma jé HEOMXOJHO Ja ce cabdepy

pa3IMYUTH YTHIAJU MTOjeIMHAYHUX TalacHuX AyxuHa. CxomHO ToMe nobuja ce:

a(z.h =2, Ymo ni(h)¢£h°‘°”(ﬂ)exp{—Ch(1,h) Zmdjnj(h)H,} (2.17)

7 i=0,N,,0, j=0.N,,0,

rae z O03HauaBa CyMHUPAmEe Pa3IMUUTHX TANACHUX NYXKUHA, a . U Z cy
2 i=0,N;,0, j=0,N3,0,

CyMe TracHUX 4eCTHUIla TOpme aTMocdepe (CaMo HajBaKHUJU TAaCOBH CY Y3€TH Y 003Hp).
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Topma atMocdepa HHUje H30TepMaliHa, alk ¢e 300T jeTHOCTABHOCTH KOJ| aHAJMTHYKHUX

MpopavyyHa cMarpa TakBOM (HEM30TEpMCKa CTama Cy MPEeBUIIe KOMIUTMKOBAHA J1a Ce

y3UMajy y 003up).

Hectanak joHa u eJleKTpoOHA

Ceaku joH y joHOoceprm MMa KOHayaH >KMBOT. OH WIM HECTaje yclel jOHCKHX
XEMUjCKUX peaklyja WM ce Tmocie ojapeheHor BpeMeHa KOMOMHYje ca €JIeKTPOHOM,
Bpahajyhu ce y Heyrpanno crame. [loctoje Tpu riaBHe peakumje y KOjuMa e€JIeKTPOHU

MOTY Ia HECTaHy IMOCJIE€ U3BECHOT BpEMCHA!

e Panujanmona pexoMOHMHAIMja (jemaH EeNeKTPOH ce KOMOMHYje ca jeIHUM aToOMOM
MO3UTHBHOT jOHA)

e JlucoumjaTMBHAa peKOMOWHaIMja (jeaH EIEKTPOH ce KOMOWHYje ca MOJEKYIOM
joHa)

e Besanu npouec (jemaH elIeKTPOH Ce Be3yje 3a HEYTPATHY YECTHIY M MPOU3BOJIU

HETaTUBHH jOH)

[Momro je paaujanMoHa peKOMOWHAIMja MHOTO CIIOPHUjH TMPOIEC OJ JUCOIHjaTHBHE
pexoMOmnHaIje, Behn 1e0 eleKkTpoHa WMa TEHIEHIM])y Ja ce pekoMOumHyje ca
MO3UTUBHUM MoJiekyirMa jona (Gran, 1965). Be3zanu nporiec femiaBa ce caMo y HHKAM
crlojeBUMa joHOcdepe, TAE je BHIIE HEYTPAIHUX YECTHIA Ha pacrmojaramy 3a
¢dopmupame HeratuBHUX joHa (D-permon). HeratuBHm joHHM cy 3ay3Bpar Op30
HEYTpaIHCaH! JaJbUM peakilfjaMa, TaKo Jia ce TYOUTaK eIeKTPOHa O] BE3aHOT Iporeca

moske 3anemaputu (Prolss and Bird, 2004; Ratcliffe, 1972).

Chapman cJioj

VY mpeanmm3zoBaHoj arMocdepHu, jeAHOCTaBaH MOJEN 3a BEPTUKAIHU MPO(WI T'yCTHHE
eNeKTpoHa, MoXke ce mooutu 3ameHoM Chapman mpomsBoxne (yHKIMje (jenHaUMHA
2.16) y nna3ma jeqHaunHy KoHTHHYHTETa 2.10. AKO ce 3aHeMapy TPaHCIIOPTHU 4WIaH U

MPETIOCTaBH 1 j€ CTOMNA AUCOLMjaTHBHE peKOMOMHAIIN]e cpa3MepHa KBapaTy I'yCTHHE
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CJIICKTpOHA, BpEMCHCKa Bapnjaunja TYCTHUHE CJICKTpPOHA y TPEHYTKY t, MOXKE CC€ HaltucaTu
Kao:
photon
ane n¢oo

- =e—Hexp{l—z—Ch(;()exp(—z)}—ome2 (2.18)

_h-h,
H

z (2.19)

ne

Pememe jennaunne 2.17 npu GoTOXEMHUjCKO] paBHOTEKHU =0 (croma joHusauuje

jenHaka cronmu pekoMmOmHanmje, =L) moBomm 1o BepTHKamHOr mpoduira rycTuHE

eIeKTpOoHa mo3HaTor kKao Chapman caoj wim Chapman mooen.
n.(2) = 09| 3 12 el 2:20)

0
Bemnuuna n,

(x=0).

MpEeCTaB/ba MAKCUMAJIHY TYCTHHY elleKTpoHa kaaa je CyHIle y 3eHUTy

photon
0, = |1 (2.21)
eHo

MaxkcuMaiHa TycTHHA e1eKTpOHa 3a JaTH COJIapHH 36HUTHH yrao, ce pauyHa:

photon
M = 1/—n¢°° cos(z) 2.22)
eHa

Bucuna MakcumanHe ryCTHHE eNeKTpoHa ce 100uja jeqaaunHoM 2.12 xoja je He3aBUCHA

X

OJ1 MHTCH3UTETA CYHUECBOT 3padeha, ajli 3aBHCH OJ1 aliCOPIIIH]je monpevHor npeceka. C
003upoM Ha TO Ja je sec(y) anpokcumanuja Chapman grazing uHuuaeHTHe QYyHKIH]E,
Chapman mozen Moke OWTH TOHOBO HANMCaH TaKo MTO ce pedepeHTHa BUCHHA

3aMeH,yje MaKCHUMaJIHOM BHUCHHOM I'YCTUHE CJIICKTpOHA:

N,(2,2) = N exp{% fL-z- exp(—z)]} (2.23)
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7= (2.24)

Y mpakcu, cBaka jOHHM30BaHa CpeAMHA Yy KOjOj je CToma peKoMOWHaImje
MPOTIOPIIMOHATIHA KBaJpaTy TYCTHHE €JIEKTpOHa, MOke ce MmoxenoBatu mo Chapman

mozeny (Tascione, 1988).

2.4.2 JoHocgepcka crpaTudukanmja (pacjiojaBame)

Y armoctepu 3emibe, U3HaA TypOomayse, koja oOuyHO mounme Ha 80 km, ryctuHa
cBake arMoc(epcKe KOMIIOHEHTE Ce CMamyje SKCIIOHEHIMjalHO ca BHCcHHOM (Banks,
1969). 306or 3aBUCHOCTH aTMOC(EPCKUX KOMIIOHEHTH OJ BHCHHE H YCIel
arcopIOHNX KapakTepucTuka arMmocdepe, 3eMipuHa joHOC(Epa je XOPU30HTAITHO
paciojeHa Ha CBHM TeorpadckuM MIMpHHAMa, Tako Aa ce (GopMupajy pasimdauTa
jonocepcku permonu (cimka 2.6). Kako rpanuynu mpenasu y joHocdepu HHCY
U3pa3uTH, TIOTO/IHU]jE jeé KOPUCTUTH TEPMHH PETHOHH YMECTO CiojeBH. JoHOC(hepcku
PETHOHU CE HE PA3NHKYjy caMO TI0 JOHCKOM cacTaBy, Beh M mpemMa MexaHU3MHMa
muxoBor Qopmupama. I[Ipema cactaBy, joHOC(epa ce MOKe MOICIUTH Ha YETUPH

rnaBae peruje: D, E, F u ropmu pernon Ha BehuM BHcHHaMa.

D-Pezuon OBo je pernon ncnoj Bucuuae on oko 90 km u npencraBiba HajHIKU PETHOH
joHocgepe. ['ycTnHa eleKTpOHa y OBOM PETHOHY je pelaTHMBHO Maia. EnexTpoHu ce
ocno6ahajy yop30 mociie u3iacka CyHIla U HecTajy yOp30 HaKOH HeroBor 3amacka. Y D
pErHOHY TIPUMapHU H3BOP (POTOjOHHU3AIMjE je jako BOJOHHMKOBO Lyo, 3paueme Ha
BHUCHHaMa M3HaJ oko 70 KM Koje y3pokyje jom3anujy azot okcuga NO, a ucriox 70 xkm
JOHO3aIMjy W3a3uBa KOCMUYKO 3pademe. ComapHu X-3paiu, y3poKyjy jOHH3aLHUjy Koja
MocTaje 3HadajHa TOKOM yTHIaja conapaux X ¢ueposa. Mehyrum, BepTukamau mpodui
eNeKTPOHCKEe TycTuHe y D pernoHy Hema tumnuuyan Makcumym (Hunsucker and

Hargreaves, 2003).
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F2 Peruon (200-600 km)

F1 Peruon (170-600 km)

Jonocoepa

3emiba

Cuinka 2.6: JoHochepcku pernoHu

BesuBame W OJBajambe €JCKTPOHA JelIaBa Ce BeoMa Op30, a CJNCKTPOHH KOHAYHO
HEeCTajy YriIaBHOM 300T pekoMOWHamMje ca TO3UTUBHUM joHMMa. KoHIeHTparmja
eJICKTPOHA pacTe eKIOHEHIMJAIHO ca opacToM BuchHe. TokoM HemopeMehieHor crama
BPEAHOCTH Cy UM pelna BeInYrHe 10' m>3 - 10° m?® npema Wait-oBom momeny
jorochepe (Wait, 1964; Sulic and Sreckovic, 2014). Ilpema TOMe, OBaj CjOj ¥y

HEeTnepTypOOBaHOM CTamy MMa Majlo Wi HUMaio yrunaja Ha GPS curnarne.

E-Pezuon OBaj pernon ce npoctupe oonuno mamehy 90 ul70 km. 3a pazmuky ox D
pernoHa, E pernon ocraje joHH30BaH W TOKOM HOhM, aly je HUBO jOHU3AIMje 3HATHO

YMamEH.

Y E peruony ¢pekBeHIMja KoJm3uje (cyaapa) HACICKTPUCAHUX YECTHIA PACTe Y
OJTHOCY Ha mUXOBe yraoHe xupodpeksenuuje (Prolss and Bird, 2004) u pesyarupa
BEOMa KpaTKUM >KMBOTHHUM BEKOM OCHOBHHX joHa (oko 10 cexkyHmm). 300rT Bemmke
(peKBeHITMje KOJIM3Uje, TPAHCIOPT HACICKTPUCAHUX YECTHIA TOCTaje JOCTa OTEXKaH,
JaKie TMpoIec Kperama je 3aHeMapsbuB y E permony y mopehemy ca apyra asa
dortoxemujcka mpoueca (Tascione, 1988; Ivanov-Kholodny and Mikhailov, 1986;
Schunk and Nagy, 2000; Titheridge, 2000).

Crona ryOHMTKa joHA je TMPOIOPIMOHATIHA KBapaTy T'YCTHHE CJICKTPOHA ne?. 360r Tora,
MOJT TEOMAarHeTHO MHUPHUM YCIIOBHMa, BEPTUKAIHU NPOQHI TyCTHHE enekTpoHa y E

pernoHy je mpuianyHo n00po mpercraBbeH Chapman momemom. 3a oBaj pernoH ce
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Moske pehu ga ce opmupa mpu GOTOXEMHjCKO] PaBHOTEKH (CTOTIA IPOU3BOIHE jOHA je
Yy PaBHOTEKH Ca CTOTIOM BHXOBOT HecTtaHka). [IpoBomssuBocT joHOC(hepe je moBehana u
JOCTHXKE MaKCHUMAaJIHy BPEAHOCT Ha BUCHHM 01 oko 100 km. To moBojau 10 cTBapama
SNeKTPUIHHX CTPYyja U GOpMHUpPaHa HEHTPAHOT OUHAMO CI0ja VI NPOBOOHO2 NAAMA
cnoja. TunaHe BpeTHOCTH TYCTHHE €JICKTPOHA Y MOJIHE Y PETHOHY Cpembe reorpadeke
mmpuae msHoce m3mehy 1.3x10 u 1.7x10™ enexrpona/m®. E pernon je cna6o
JOHHM30BaHM PETHOH y OJHOCY Ha BHIIE PETHOHE I1a TpeMa TOME MMa Majio yTHIaja Ha

GPS curnane (Schunk and Nagy, 2000).

F-Pezuon ce nanasu uzmelhy 170 km u 600 km. Tokom THEBHHX YacoBa MOJIEIHEH j& HA

nowu F1 (170-200 km) u ropwu F2 (200-600 km) monperuoH.

F1-Pecuon je mpucyran camo TokoM gaHa. ¥ F1 permony crnpoBoam ce WHIHMPEKTHA
JMCOIMjaTHBHA PEKOMOMHAIM]a, OK ce y E pernony, aucomujaTuBHa peKOMOMHAIM]a
Bpmm gupektHo. To je pa3muka m3mely E m F1 permoma. ¥V F1 peruony, 360r
pEeNaTHBHO BHCOKE TYCTHHE HEYTPAHUX MOJIEKyJa (MOJICKylda KHCEOHHWKAa M a30Ta)
CTOIA TYOUTAKA je TPOMOPIHOHATHA KBaPATy I'YCTHHE eIeKTpOHa N’. Jlakie, mpodm
BEpTUKaJIHE TYCTHHE €JIEKTPOHA OBOT perroHa je 1o0po objammen Chapman Momenom.
To 3Haum nma je mexanm3aMm Qopmupama F1 permoHa perymucan (OTOXEMHU)jCKOM

PaBHOTEKOM.

Ha npodwry BepTukanHe T'yCTHHE €NEKTPOHA, MAaKCMMallHa TyCTHHA enekTpoHa y Fl
PETHOHY T0jaBJbyje ce Kao Mcmymueme ucrnon rmaBHor makcumyMma (F2 Bpx). Tana je
BUCHMHA MakKCUMyMa T'ycTUHe enekTpoHa y F1 perunony (homaxypl) Mamka O]l BHCHHE
tpansunumje (hy) (Ratcliffe, 1972; Hunsucker and Hargreaves, 2003). Ucnymuewe ce
30Be F1 BpX U HEroB M3IJIe]] 3aBUCH O] COJIAPHOT IMKIIyCa U COJIAPHOT 3E€HUTHOT YIJIa.
[TommTo ht—homaXH pacTe 3a Maie cojiapHe 3eHUTHE yrioBe, F1 Bpx je wemihu oko

[OJTHEBA U Y JICTHEM NIEPUOAY.

TunudHe BpPEAHOCTH TYCTHHE EJICKTPOHA Y TMOJHE Yy PErHOHY Cpelme Teorpadceke
mmpure mHoce mmely 2.3x10™ o 3.3x10M eneKTpOHa/m3. OBaj c110j Y3pOKyje OKO

10% kammewa GPS curnana (Klobuchar, 1996).
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F2-Pezuon On cBUX pernoHa y OBOM peruony je HajBeha koHIeHTpanuja enekrpona. To
je obmact m3melhy 200 km u 600 km. F2 pernon je HajBa)XHUjU PETHOH 32 HABUTALU]Y U
CBEMHPCKY KOMyHHKamujy. Takohe je permoH Koju je HajBUIIE TPOMEHJBUB U

HEMIPEABUAJbUB.

VY oBoMm peruony je yBehana croma mpou3BOAKE joHA. 300T Mamer Opoja HeyTpaIHUX
YecTUIla CTONa pPEeKOMOWHAIMje je TPOMOPLUMOHATIHA TYCTHHH eNEKTpOHa Ne.
@pekBeHNMja KOJMH3HMje HACICKTPUCAHMX UYECTHIA Y OBOM pETHOHY je Mama O]
BUXOBUX YraOHUX JKUPO-(QpEKBEHIIHja, INTO pE3yNTHpa HHUXOBUM IOBehaHNM
’KMBOTHHM BEKOM. 3aTO ce MpoLeC KpeTama He Moxke 3aneMaputu. Y F2 permony, cBa
TpH (hoTOXEMH]jCcKa Mpolieca HCTOBPEMEHO JONpPHUHOCE HeroBoM (popmupamy. OBre ce

oBHja mpera3 u3 POTOXEMHjCKEe PaBHOTEKE /10 TH(y3HE PaBHOTEKE .

F2 peruon y3pokyje Hajsehun neo kammema GPS curnana. Makcumansa rycruna (Lai,
Robbins, and Wei 1985) enekrpona nanasu ce usmehy 250-400 km mox HOpManHUM
ycJI0BHMA joHOC(Epe U Tpaje TOKOM JlaHa M HOhH, a U3HOCH OOMYHO 10° €JIEKTPOHA TIO
KyOHOM IIEHTHUMETpY, WTO je ormpwimuke 3a ¢akrop 10 Bume onq E pernmona. F2
PErHOHOM JIOMHHHMPajy joHn aTomckor kiceonnka O'. Heyrpamna rycruna (10%cm™) je
jOII yBEK 3a HEKOJHMKO peroBa BemmuuHe Beha on ryctuHe jona. M3mam F2 Bpxa,
TYCTHHA eJIEKTPOHA Olaja eKCIIOHEHIUjaJJHO Cca BHUCHHOM. THIMYHE BpEIHOCTH
TYCTHHE €JIEeKTPOHA y MOJHE Y PETHOHY Cpelme reorpadceke mmpuHe u3Hoce usmelhy

2.8x10" u 5.2x10" eneKTpOHa/m3.

Bpennoct ryctiHe enekTpoHa Ha BpXy, y nogHe, y F2 pernony o6myHo je Beha 3umu
Hero netu, 1ok Chapman Teopuja roBopu cympoTHO. OBO je MO3HATO KAO Ce30HCKA
anomanuja F2 pernna. Ce30HCKa aHOMaJHja je MPOCTOPHO 3aBHCHA, a IEHA T0jaBa je
Kopenanuju ca conapuum ukiycom (lvanov-Kholodny and Mikhailov, 1986). I'naBau
pasyior 3a TOCTOjalke CE30HCKE aHOMaJMje je MTO ce oJgHoCc u3Mely aToMcke u
MOJIEKyJTapHe KOMIIOHEHTE Ha BUCHHaMa F2 pernoHa Mema u pe3ynTupa nmpoMeHama y
cTomama IpOH3BOIE jOHA M PEKOMOMHAIUjH eneKkTpoHa. OBaj MeXaHW3aM JIOBOJH JI0

noBehama crore ryouTKa enekTpoHa y JieTwoj xemucdepu (Dieminger et al., 1996).

Toprwu pezuon u npomonocghepa T'opwmu jneo joochepe je obmact wsHag F2 Bpxa

npomupeHa oko 600 km mo 1000 km. JoHH aTOMCKOT KHCEOHWKA OBJIE CY jOII YBEK
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nomuHanTHU. [Iporec TpaHcmopTa je TJIaBHU MPOLEC, AOK Cy NMPOLECH jOHH3alHuje U
pexoMOmHaIje Oe3HadajHu y (opMHUpamy TOpmer pernoHa. To 3Hauu 1a je oBae
JOMUHaHTHa Iu(y3HAa PaBHOTEX A. Y TOPHEM pPETHOHY, T'YCTHHA €JIeKTpOHA oraaa

EKCTIOHEHIINJATHO Ca BHCHHOM.

W3nan ropmer pernoHa, MOCTOju OOJACT y KOjO] JOMHUHHPAJy JAKIH jOHU (jOoH
Bomonnka H' u jon xemujyma He"). OBaj pernon joHoc(epe je MPakTHYHO MOTITYHO
JOHHM30BaH M Ha3WBa ce IuazMacdepa wm mpoToHochepa. I'panuna m3mely ropmer
Jena u mpoTtoHocdepe ce AeuHuIIe Kao mpenas o aTOMCKOT KHCEOHHKA 0 aTOMCKOT
BojloHnKa. OBa TpaH3MWIHja JemaBa ce Ha HaaMopckoj Bucuan ox 600 km o 2000 km.
[MpoToHocepa ce vecro cmarpa Kao 1e0 joHOcepe 3a paauo W HaBHTAIMOHE
aruikanuje. TOKOM JTHEBHUX YacoBa, MPOICHYyje ce Ja oHa y3pokyje oko 10%
kammbema GPS curnama. Melyrum, TokoM HOWHOT TiepHoaa MOXE Ja Y3pOKyje

npubmmxao 50% kammwema (Kelley, 2009).

ITapamempu jonocgpepckux pecuona CBaky eIEKTPOMArHETHH Tajac TOKOM MpOJIacKa
Kpo3 joHoc(hepy Mera CBOj MpaBall MpoCTHpama, aMIIUTYy U Op3uHy. OBa ocoOuHa
MoOke na Oyae KopucHa 3a joHochepcka HuCTpakuBama. HMHTepakmmja usmelhy
eNeKTPOMArHeTHUX Tajaca W jOHOC(epe pe3ylITHpa OCHUIAIN]OM HAeIECKTPUCAHUX

gyecTuna y jonocgepu, 6e3 0031upa Ha TeOMarHeTHO TMOJbE.

Jo6po je mo3HaTo 1a je joHocdepa JUCTIEP3UBHA CPEAMHA M TUI WHTEpaKiuje u3mehy
pammo Tanmaca (ox KHz mo GHz) u joHocdepe 3aBucu ox ¢pexsenuuje tanaca. Kana je
(bpekBeHIMja paaro Talaca Mama 0] (peKBeHIHje MIa3Me, joHochepa ce MoHaIa Kao
MeTaJMK orjenano. Ako je ppekBeHnuja Beha o ppeKBeHIM]je TIa3Me Tanac Mpoaupe
y joHochepy 0e3 peduiekcuje. 300T 3aBUCHOCTH TYCTHHE €JIEKTPOHA OJ] BUCHHE,
EeMHUTOBAHU PAJHO TAJACH Ca 3€MJbE y BEPTUKATHOM MPaBIly MPOIUPY Y joHOCHEpPY A0
BHUCUHE TJi¢ JIOKaJHa Tuia3Ma (peKBEHIMja JTOCTHIKE TallaCHY (pEeKBEHIHjy. Y TOM
TPEHYTKY Taynac ce peduiekTyje Hazan Ha 3emipy (cimmka 2.7). Pammo conampame
nomohy joHOCOHIE oMoryhaBa Mepeme MakCHMajHe (PEKBEHIMje Ha KOjOj CE€ Tajac
pedrnekryje on cBakor pernona joHochepe. Opa ppekBeHIH]a je MO3HATA KA0 KpUmuuHa
(pexsenyuja WM niasma @pekeenyuja 8pxa NI MAKCUMAIHA NIA3MA (DpeKsenyuja
pernoHa. JoHoc(epa He pedruekryje paano Tamace Ha ppexBeHnujama m3Hag 30 MHz.

Paznor Tome je mTO €NeKTPOHU, HA OBUM BHCOKUM (ppeKBEHIIMjaMa, HEe MOTY JOBOJEHO
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Bepruxamuu npoui rycTuHe eneKkTpoHa

Bucuna

DdpekBeHIMja

LE 1 JF2

Canka 2.7: Beprukannu npodgui rycTHHe eJIeKTPOHA - MAKCHMAIHA (ppeKBeHLMje I1a3Me M MaKCHMAaJTHa

BucuHa (Cinxa o y3opy sa Y. Memarzadeh, 2009)

Op30 /1a mojapiKe MPOMEHE ENEKTPUIHOT M0Jba THX Tajaca Kako OM mx pediekroBaim
Ha3ax Ha 3emuby. Kao mocnenunma tora, ppexsennnje u3nan 30 MHz obuuno npoaupy y
joHocdepy 06e3 peduiekcHje U BeoMa Cy KOpHCHA OCHOBA 32 KOMYHHUKAIIH]je TUTIA 3eMJba-

CBEMHUP.

[To mpaBuny, jeman jonochepcku perumon (E, F1 um F2) renepamno je ommcan

MakcumanHoM ¢pekseHnujom masme (foE, foFl u foF2) u Bucunom makcumyma (hmE,

hmF1, u hmF2) 3a koje rycTiHa eJeKTpoHa omajga ca HaAMOPCKOM BHCHHOM Ha 00e
CTpaHe MakCHMyMa. MakcuMaiHa TYCTHHA eJIeKTPOHA JOHOC(EPCKHX pernoHa, kKoja je
MPONOpPIMOHATHA KBaJpaTy MakCMMyMa IurasmMa (pexBeHnuje, o3HadeHa je ca NME,

NmF1 u NmF2.

Jpyru joHOoc(epckH KapaKTepUCTHYaH TMapaMerap, KOju c€ OOWMYHO KOPHCTH Yy
MojenoBamy  joHochepe  je dakrop MpoCTHpamba neduHMCaH Kao
M(3000)F2=MUF(3000)/foF2. MUF(3000) je najseha ¢pexBeHimja koja ce mpenama
ol joHOocepe M KOja MOXKe OWTH mpuMIbeHa Ha yaalkeHoctn oj 3000 km on

npenajanka. M(3000)F2 ce 30Be mapamerap npenoca F2 pernona u TecHo je moBe3aH ca
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BucuHOM Makcumyma F2 perumona (Dieminger et al., 1996). OBu mapamerpu, Koju cy

MO3HATH Kao TTapaMeTPH jJOHOCOH/IE, CY BPEMEHCKHU U IMPOCTOPHO 3aBHCHHU.

2.4.3 Ilopgena Jonocdepe npema reorpap)ckoj IIMPHUHU

JoHochepa nmokasyje MHUPOK CHEKTap MPOCTOPHUX M BPEMEHCKUX NMPOMEHA y TYCTUHHU
enexTpoHa. [Ipema Tome, mapameTpu jOHOCOHE Y jOHOC(HEPCKHM pEerHOHMMa Bapupajy
ca BHCHHOM, TEOMarHeTHOM MIMPHUHOM U AyxuHoM, UT BpeMeHOM, TOIUIIHBIM 1000M,

COJIapHUM LUKITYCOM, U TCOMAarH€THUM aKTHMBHOCTHUMaA.

Bapwujanuja TycTHHE €JEKTpOHa Yy OJHOCY Ha TEOMAarHeTHY IIUPHHY j€ YIrIIaBHOM
MOBE3aHa ca MpOMEHaMa COJIAPHOT 3EHUTHOT yria W e(eKTuMa TeOMarHeTHOT I0Jba
KOje WTpa BaXHY YJIOTY Yy TPAHCIOPTHOM Tiporiecy. Jlakiie, mocroje 3HaYajHEe pa3iiuKe
n3Mel)y joHOCepCcKuX yclioBa Ha MajHMM, CPEIBUM W BEIHMKHM ImupuHama. [Ipema
TOME Y 3aBHCHOCTH OJI T€OMarHeTHe IIUpHHE, joHOC]epa ce MOXKe MOJSTUTH Ha TPU
TJIaBHA PETHMOHA KOjU UMa]y MPWINIHO PA3IHIUTE 0COOMHE M KapaKTEPHCTUKE, a TO CY:

eKBAaTOPHjaJIHU, CPEIAU U PErHOH BelHKe reorpadceke mmpuHe (ciuka 2.8).

Exeamopujannu pecuon OBaj permoH ce npoctupe Ha oko 20° ca obe crpane
reoMarHeTHOT ekBaropa. OBJe je mpucyTHa BeJMKa BapHjaOMITHOCT TYCTHHE eNIEKTPOHA
IITO OBaj PETMOH YHHHU KOMITIMKOBAHHMM 33 MOJICIIOBamkE. Y OBOM PETHOHY jaBJbhajy ce
HajBHINE BpPEeIHOCTH YKymHOT caapxkaja enekrpona — TEC (enr. Total Electron
Content). To je mocmeanWma jakor CYHYEBOT 3padema MITO Y3POKyje IojadaHy
JOHM3ANH]y y3 MPHUCYCTBO CHMHTHJIAIMOHOT e(pekTa KOju u3a3uBa HajBUIIe mopeMehene

jonochepcke yenose (Fu et al., 1999) (Buau onespax 2.4.4).

3HauajHa KapaKTepPHCTHKA OBOT PEruoHa je exeamopujarna wma Appleton anomanuja
(Appleton, 1954). OBy aHOMaNHjy KapaKTepHIy JBAa MaKCUMyMa T'yCTHHE C€JICKTPOHA
KOju ce Hamasze Ha oko 10° mo 20° cTemeHu ¢ 00e cTpaHe MAarHETHOT ekBaTopa. To je
300T 30HCKOT EJIEKTPUYHOT IM0Jha KOje HacTaje Ha eKBAaTopy yciex TIJoOaimHuX
IUIMMCKUX BETPOBAa KOJU IYTYjy y TpaBmy HCTOK-3aman. OBO H3a3uMBa MOIU3AE
eKBaTOpHMjaIHE Tula3Me W3HAA yoOmuajeHe BucuHe. OBO KpeTame HaBUIIE
MPOY3POKOBAHO je TPaBUTAIMjOM, KOja Byde IUIa3My AYX JIMHHja MAarHETHOT T0Jba H

JICTIOHY]je je CEBEPHO M JY)KHO O] MarHeTHOr eKkBaropa. To pe3yiaTupa BEITHUKUM

32



KOHIICHTpaIjaMa jOHW30BaHE IUIa3ME€ Y OBUM PETHOHHMMA. /[HesHa eKeamopujaiHa
aHomanuja OOMYHO TIOYWHHE N1a Ce pa3BHja OKO 9 dYacoBa MO JIOKAJTHOM BPEMEHY U
JOCTIKE CBOj MakcUMyM 0ko 14 mmu 15 wacoBa. TokoM meprosia coapHOT MaKCUMyMa
MelyTuMm, oBaj MakCHMyM MoOXe aohu oko 21 9ac mo JIOKaTHOM BpeMeHy, jep ce
CHMHTHJIAIIMOHY €(DeKTH jaBJbajy MPETEKHO HAKOH 3aJlacKa CyHIIa y mepuoanMa u3mely

20 yacoBa u 2 vaca 1o JiokaaHoM BpeMeHy (Basu et al., 1988).

Pezuon cpeomwe mupune Jonochepcku peruoH cpeme reorpadcke MMpUHE, 00yxXBaTa
nojac reomartetHe mmpune oz 20° 1o 60°. OBaj mojac je BaH AUPEKTHOT yTUIIaja ynapa
3paycka Ma je 3a MpoIeC jOHW3AIMje OJTOBOPHO CaMO 3paucke CoJIapHHUX (DOTOHA.
OcoOuHe OBOTI' perroHa Cy HAJIOTIIYHUje WCTPaXKCHE OJf OCOOMHA CBUX OCTAJNX
pernona. CmakomHeBHe npomene y E, F1 m F2 pernmonmmma mokasyjy pemoBHE
BapHjalfje W Maje HeperyjlapHe BapHjalyje IMOBe3aHEe ca NpOMEHaMa Y TyCTHHHU
HEyTpaiHe aTMocdepe W BeTpoBHMAa. MaKCMMyM TYCTHHE €JIEKTpOHA jaBJba CE€ Ha

BUCHHH TJIe Cy TpH (DOTOXEMHjCcKa IpoIieca O] YIIOPEIBOT 3Ha4aja.

Juesny Bapujanjy TEC y oBOM permoHy KapakTepuile MHHAMYM HETOCPEIHO Ipe
m3nacka CyHma, a makcumyMm u3mehy 14 u 15 dyacoBa mo JIOKaTHOM BpEMEHY.
HajyoussuBuja kapakrepucruka TEC je Benmka nHeBHa (UIYKTyalpja OKO MeECeuHe
cpenmwe Bpennoctu. OBa BpenHocT Moxe aa pocturHe 20% y Toky naHa, a 25% y TOKy
nohu (Klobuchar, 1978).

ITonapnu pezuon IlonapHu pernoH je MoaesbeH Ha aypopaine 30He (o1 oko 60° mo 70°
reoMarHeTHe HIMPHUHE) W ToJIlapHe Kare (TOoJapHM JEeNIOBH y aypopanHoj 30HM). Ha
BEJIMKUM TeOoTpa)CKUM IIMPUHAMa T€OMAarHeTHO T0JbE TMPOJIa3u CKOPO BEPTHUKAIHO, H
TO JIOBOJHU JI0 TMOCTOjara joHOc(epe Koja je 3HATHO CIIOKCHHja HEr0 Ha CPEIHbUM U
MaymM reorpadckuM mupuHaMa. Ta KOMIDIEKCHOCT ce jaBJba 300T TOra IITO Cy JIMHH]E
TeOMarHeTHOT TO0Jba HAa BEIMKUAM INUPHHAMA TI0BE3aHE Ca CIOJbAIIBUM JIETIOM
MarHerocgepe Koju je Mpoy3pOKOBaH COJAPHUM BETPOM, JIOK je joHOc(hepa Ha CpeabIM
IIMpUHAMa TOBE3aHa ca YHYTPAlIlbOM MarHetocdepoM, Koja y CYMITHHH pOTHpa ca

3eMJBOM M TaKO j& Marmhe OCETJhHBA HA CIIOJBHE YTHUIIA]C.
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Ha reoiercku pepepentru okup (Y. Memarzadeh, 2009).

VY pernmonmma cpenme W Maie MHMpUHE, NMPUMapHH HM3BOP jOHM3AIMje je COJapHa
¢doToHCKa paaMjanyja, a Ha BEIMKUM IMIMPHHAMA, COJIApHa pajujalija MpOTOHA CTBapa
JoJaTHy jou3arujy noceoHo y E pernony. Eneprercke dectuiie koje emutyje CyHIe
Cy 3apo0JbeHe yHyTap 3eMJBHHOT MarHeTHOT 10Jba, W IMYTYjy Ka BEJIWKHM IIHMpUHAMa
ayx ;muHrja MaraetHor noJea (Nichols et al., 1999). Ose nojae pe3ynTupajy OnTHIKHM
n UV 3pademeM koje je 00naHO mo3HaTo kao Aypopa bopeanuc/Aycrpanuc (ceBepHO U
JY)KHO, PECIIEKTUBHO) M OOMYHO Cy OTPaHHYCHE Y YCKOM OIICeTy OJ OKO 65° mo 75°
reomMarHeTHe mupuHe. thiuxosa mojaBa Moke OUTH MPUMETHA HEKOJMKO CTETICHU UCTION
WIH W3HaJ Tpu 030mwbHO mopemehenuM joHocdepckuMm ycnouma. JoHOchepcka
aKTHBHOCT Yy OBOM pErHOHY MOXE C€ TocCMaTpaTd Kao WHTepakuuja wusmely
MmarHerocdepe, jonochepe u armochepe. CunHTHIAIMOHE eheKTH Cy Takolhe dectn y
OBOM pETHOHY 300T HEMpaBWIHOCTH Yy TYCTHHAMa eJeKTPOHA H3a3BaHUM
JOKaJIM30BaHNUM HWHTEpaKlMjaMa EHEPreTCKMX dYecTHIla ca HEeYTPaJHUM TacoBHMa
jonocdepe. CHara COMHTHIIAINM]A HA BUCOKUM IIMPUHAMA je Y TUPEKTHO] KOpEeTaluju ca
COJIApHOM AaKTHBHOCTH (BUIOM onejbak 2.4.4) W jeIaHaeCTOTONUIIBUM  COJIAPHUM

LHUKIYCOM.
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Pernon monapHMX Kama JIeXH Ha IMpUHAMa W3HAA 75° u orpalieH je aypopaiHum
npcrenoBuMa. O OBOM perHoHy joHocdepe ce HEe 3Ha MHOTO ycjeJ HeIoCTaTKa
pacmionokuBux mnonaraka. JloBossHO je pehm nma je mopdonoruja jonocdepe y oBom
pETHOHY MOBe3aHa ca 3eMJBHHUM MarHeToc(hepHUM MporecuMa U COJapHUM yTHIIAjeM.
To unHM TONapHy joHOC(EPY y BEIMKO] MEPHU IMOJIOKHOM cojlapHuM jorahajuma. Y

OBOM pETHOHY e(eKaT CUUHTHIIALN]A j€ PETATUBHO CI1a00 NCTPaKEH.

2.4.4 Jonocepcku nopemehaju

[Mopemehaju jonochepe ce Mory geduHucaTH Kao OMIIO KOje OJCTYMame joHOChepe o1
HBEHOT YOOHYajeHOT WM MHUPHOT cTama. OBe joHOC(epCKe CMETHEe MOTY HACTAaTH Kao
pesyarar cosapHor mopemehaja wim mopemehaja reomarseTHor noseka. Harmm mopact
comapHe eHepruje Berpa (comapuHu mopemehaj) mpahen moBehamem comapHOT
(doTOHCKOT 3pauema WM ToBehameM Op3WHE M KOHIIGHTpAIMje 3pademha COJIAPHUX
HACNICKTPUCAHUX YECTHIAa Y TOPH0j aTMOC(EpH IMOJI0Ba, HE JOBOAW CaMO IO I0jaBe
eNeKTpUYHEe CTpyje Beh u 3arpeBa mojapHy Tropmy armochepy. JoHochepcku
nopemehaju cy moBe3aHM IUPEKTHO WM HWHIUPEKTHO ca nporahajuma Ha CyHIY.
3eMJbMHO MarHeTHO TMoJbe je Takohe moroheHo comapHum norahajuma, THE Ce
reOMarHeTHe JIMHHUje T0Jba KOje OKPYXKYjy 3eMJby KOMIIpecyjy, wu3a3uBajyhu
reomarHetHe nopemehaje. Mako cy cBu joHOC(hEpCKH pETHOHM TOTOhEHH CoapHUM

nopemMehajuma, Haj3Ha4ajHUjU ce jaBibajy y F pernony (Wyllie, 2007).

Jonocghepcre onyje Benuke joHochepcke onyje jaBibajy ce penaTuBHO perko. OHe
MoOTy OMTH W3a3BaHE MHTEH3WBHUM COJIApPHUM epyIIrjama Koje ociobahajy eneprercke
gecturie y armochepy. OBe epymmmje cy mo3Hare Kao coiapHe Oakipe. OmHe
NPEACTaBJbajy HAjAUPEKTHU]U YTHUIIA] CONapHE aKTHBHOCTU Ha 3E€MJBMHO OKPYXKEHE U
UMajy BEJMKH YTHUIA] HAa jOHOC(EpPCKE YCIOBE TaKO Ja MOTY OMETAaTH pajuo |
CaTeMTCKE KOMYHUKAIMje M YHHIITHTH CATEIUTCKY eNeKTpoHuKy. ConapHe Oakibe
takolhe Mory na m3a3oBy joHOchepcke onyje. Kaga je comapHa 6akipa JOBOJFHO BEJHKA
TaKo J1a 0cI000 1M BENMKH 00JIaK IIa3Me, OHJa OHa MOJKE J1a TIOTOIU 3eMJbY B 030MJHHO
NMPOMEHHU cTame joHochepe. OBako M3MEHEHO CTambe MOXKE Ja CE BUAU Y U3HCHATHUM,
HEMPEIBHU/JbUBUM MIPOMEHaMa y KpUTU4YHOj Ppeksenuuju F2 cnoja (foF2). Kana o6nak

mwiasMe Jgocrme 10 3eMJbuHEe arMmocdepe, moBehame WM CMambeme KPUTHIHE
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(bpeKBeHIIMje 3aBUCH O] JIOKATHOT BpEMEHa, Ce30He, reorpadcke nokanuje (reorpadeke

IIMPHUHE) U Tpajamkba oJIyje.

Koponanne macoBHe epymnimje Koje M3a3uBajy BeluMke Op3uHe comapHor Berpa High
Speed Solar Wind Streams (HSSWS) mory OutH jom jemaH u3BOp joHOC(HEPCKHX
nopemehaja. Yruaj HSSWS Ha joHochepy HEje TOJMKO M3pakeH Kao YTHIIA] BETUKUX
comapHux Oaxsbn, penumuyHo jep HSSWS ne nmocmesajy mo 3emibe Tako Op30 Kao

00Jak u3 conapHe OakJbe.

Conapna BnakHa (eHr. prominences wm filaments) Mory OuUTH joun jemaH OKuIady 3a
joHocdepcke omyje. To Cy Benuku oONamy cojlapHe MaTepuje KOjH Ce jaBibajy M3HAJ
CyHueBe MOBpIIMHE 3axBajbyjylly HErOBOM MarHeTHOM moJsby. Kama oBe conapHa
BJIAKHA €PYNTHpPAjy, BEIMKE KOJIMYMHE COJapHe MaTepuje ce ocinobahajy y cBemmup,
CIMYHO Kao coJiapHe Oakibe, IITO JUPEKTHO YTHYE HAa 3E€MJBUHO TC€OMArHETHO IMOJbE

(Tascione, 1988; Davies, 1990; McNamara, 1991).

Tpeba nHanomenyrn pa mopdonoruja u ¢usuka joHochepckux oiyja HUCY ¥
NOTHYHOCTH cxBaheHM W MOCTOjM 3Ha4YajaH OpPOj OTBOPEHHX MHUTamka Koja ce TUIY OBOT

(heHoMeHa.

I'eomaznemne onyje 3eMJBHHO MarHeTHO TOJbE je Takohe TMOA YTHIAjeM HCTHX
coimapHHX (peHOMeHa KOju Tpou3Bojae joHocdepcke omyje. ['eomarHeTHe omyje ce
OOMYHO jaBJbajy y TaHIEMY Ca JOHOC(HEpPCKHM oOJiyjaMa M MOTy OHWTH Y3pOKOBaHE
coJlapHHM OaksbaMa, TOKOBHMa Op30T COJapHOT BeTpa (KOpOHApHE PYIe) U H3HEHATHUX
Hectajyhux ¢unamenara. HUBO MHTEH3UTETa TeOMarHeTHHX OJIyja MOXE Ja Ce MEpH
nomohy Kp mHIeKca, Koju je Mepa HMBOa mopeMehaja y MarHeTHOM IOJbY 3€MJbE 32
Tpo4acoBHH Tepuojl. ['eomarHeTHe oiyje ce 0OMYHO MOBE3yjy ca moBehameM I'yCTHHE
CIIEKTPOHA Yy JIOWEeM Jieny joHochepe u moBehamem amncopriuje paauo Ttamaca. OHe
OOMYHO MOYMIbY ca HAarjauM NoBehamkeM MHTEH3UTETa 3€MJBHHOT TEOMAarHeTHOT I0Jba.
OBaj HaraM MopacT je MO3HAT Kao MOoYeTHA WK MO3UTHBHA (a3a U Tpaje caMo HEKOJIHMKO
catu mpBor nmana omyje (Hunsucker and Hargreaves, 2003). Hakon Tora Hacryma
3HAa4YajHO CMAamCHE MO3HATO KAa0 HEraTMBHA (paza Koja MOKE TpajaTH HEKOJIMKO JIaHa.
Ha xpajy joHocdepa ce mocreneno Bpaha y HopMaiiHe yCiIOBe Y IEpHOIY O jeTHOT 10

HEKOJIMKO JaHa y a3 omopaBKa.
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l'eomarHeTHe omyje, TOCEOHO C€ jaBJbajy y CEBEPHHM TIOJIAPHUM pPETHOHUMA
(Hunsucker and Hargreaves, 2003) rae HaeneKTpUCaHEe YECTUIC IJIOBE IYX JIMHHUjA
TEOMAarHeTHOT T0Jba W CTYyNajy y MWHTEPAKIWjy ca HEYTPAITHOM aTMoc(hepoM
n3asuBajyhu o0ojeHe mpukaze (100po mosznare Aypope). Oko coiapHOT MakCMMyMa,

WHTEH3UTET M yIECTAIOCT FTEOMarHeTHE oJiyje ce noBehaga.

Jonocgpepcke cyunmunayuje Panmo curHam KOju TPOJasM Kpo3 joHocdepy ycien
MPOMEHa TYCTHHE eNIeKTPOHA MOKe UMaTH Op3e ocumianuje y aMIUTUTyau, (ha3su u yriy
npujema curnama (Wyllie, 2007). Osa konebama CHTHANA, YCJIEaA MalnuxX
HEMPaBUIIHOCTH TyCTHHE joHOC(hepe, Ha3uBajy ce jonochepcke crmatmianuje (Nichols
et al., 1999). One Hacrajy ycien edekara pedpaxiyje Ha €ICKTPOMAarHETHE Tajace
NPWIMKOM EUXOBOT TMPOCTHpama Kpo3 joHochepy. Y perHoHmMa cpelme IUpUuHE
yTUIA] CIMHTWIAIM]a jaBjba CE CaMO TOKOM BHCOKE COJIAPHE AKTUBHOCTH M TOKOM
nepuosa u3y3erHo mnopemeheHux reomarHeTHux ycnoa (Doherty et al., 2003).
[Tokazano je Aa CHMHTHJIANMjE Bapupajy y 3aBUCHOCTH Of (pPEKBEHIMje CHUTHAA,
reorpadcke JIOKamuje, JOKAJTHOT BpPEMEHAa, CE30HE, TCOMAarHeTHE AaKTHBHOCTH H
jemaHaecTOTOAMIIBEr cojapHor Imkimyca (Aarons, 1982; Basu et al, 1988; Aarons,
1993). da3Ha cuuMHTMIALMjA CE jaBjba y PETHOHHMMA IJI€ Cy HEMPABHIIHOCTU TyCTHUHE
enexTpoHa Major oouma. Ty mosxe mohu 1o O6p3e mpomere y ¢a3u curxana. Opa mojasa
MOJKe J1a u3a30Be Joruepcku momak GPS curnana, koju Mosxe Outu Behr o1 pOITyCHOT
oricera npujeMHuKa. To M3a3uBa ryouTak (ase mrTo je y3poK mojaBe (a3HUX CKOKOBA y

GPS nomammMma.

Ammocepepcku zpasumayuonu manacu (cur. Atmospheric Gravity Waves - AGW)

Atmocdepcku Tanmacu ce Kiacu(uKyjy Mo 00MMy B IOPEKITy Y TPH OCHOBHE TpYIIE:

e armocdepcke mMe (Ha TI00aTHOM HIUBOY UMajy Hajsehu o0um (pasmepy)),

® aKyCTHYHHM TalacH (Tajacu HajMamer oOMMa KOju He WIpajy 3HA4ajHy YJIoTy Y
TUHAMUIM atMochepe) n

e armochepckn TpaBuTanuMoHu Tajmacu - AGW (tpeha rpyma armocdepckux

Tayiaca Koju Cy MPOM3BEJICHH O] CTPaHEe CHare MoTHUCKa Y atMochepn)

AGW umajy 00MYHO JIOKaJIM30BaHU U3BOP H MPOCTHPY CE BEPTUKAITHO U XOPH30HTAIHO

Ca OIrpaHMYC€HUM OIICCTOM TaJlaCHUX OYXXWHA. Onu MOory ourtn WiIn TCHEpHUCAaHU Ha
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BHUCHHaMa ucnoj TypOomayse (ctparocdepa u me3ocdepa), a 3aTHM J1a TpoJiaze Kpo3
joHOCGepy WIM TeHepucaHW Ha HIWKHM BucuHama joHochepe (D m E permonm).
Tpenyrao Huje jacHo kako AGW koju MOTHYYy 0/ M3BOpa y HIDKEM Jaeny atmocdepe
nonaze 10 jonochepe (Rieger and Leitinger, 2002). ITo3HaTo je HEKOJIMKO H3BOpa
AGW: ucnion TypOormayse HacTajy 0] CTpyjama Bazayxa MPeKo IUIAHWHA, OJ] BYJIKaHa U
3eMJpOTpeca, a W3Haa TypOomayse of joHocdepckux mopemehaja yrmaBHOM ycnen

nojaBe Aypope u To y noiapaom peruony (Afraimovich et al., 2002).
Ha ocnoBy nepuoza u tanacHe ny:xune AGW ce nene y Tpu rpyne:

e AGW Benukor oduma (MMajy Xopu3oHTaNHE TajmacHe qyxuHe oko 1000 km, ca
MEpPUOAOM OJ] BUIIE O]l caT BpEMEHa M XOPU30HTAIHOM Op3uHOM 0f oKO 250-
1000 m/s),

e Cpenmu AGW (uMajy XOpHU3OHTAIHE TajlacHE IYKHHE OJ] HEKOJMKO CTOTHHA
KHJIoMeTapa, nepuojie oa oko 15-70 MuHyTa, U XOPHU30HTAIHY OP3WHY OJ OKO
90-250 m/s) u

e Mam AGW (umajy nepuone 2-5 MuHyTa ca O6p3uHoM mamoMm ox 300 m/s, a

BUXO0BE TaJIACHE IYKUHE Cy Mame 0] OHUX KoJ cpeamux AGW Tanaca).

AGW wurpajy BaXHY YJIOTY y JHHAMHUIM TOpHkE atMocdepe, jep Cy y MHTepaKIuju ca
jorocdepckom mmazmoM. Ilponazaxk AGW kpo3 ropmy arMocdepy T0BOIH 10 IIPOMEHA
y joHOC(EpCKoj MIa3Mu U u3a3uBa (IYKTyaluje eIeKTpoHCKe TycTrHe (mocebno y F2
pernony). OBu mopemehaju y joHocdepu cy mo3HATH Kao nymyjyhu jonocgepcku

nopemehaju (Traveling lonospheric Disturbances - TIDs) (Memarzadeh, 2009).

Ilymyjyhu jonocghepcku nopemehaju 'V jonochepu ce AGW o0ndHO MaHUDECTYjy Kao
nyryjyhe joHochepcke CMETHE Koje Ccy TOCIeIHIa CylapHuX copera usMehy
HEeYTpaJIHUX U joHM30BaHuX 4ectuna. TID cy oouvyno monesbenu y Tpu kiace (Rieger

and Leitinger, 2002; van Velthoven, 1990):

e TIDs Bemuke pasmepe -Large Scale TIDs (LSTIDs) cy AGW Hactanu y 30HH
aypope WiIH Cy HAacTalu Kao MOCIeANNa crenupuIHux reopu3mdkux norahaja
Kao MTO Cy TeOMarHeTHe cy0-oiyje Ha BucuHama ox oko 100 km, ca

xopuzoHTamHOM (hazHoMm Op3mHOM o7 100 m0 300 m/s (mpekopaucme Op3uHE
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3ByKka). XopusoHTanHe TanacHe nyxuHe Behe cy oa 1000 km, ca mepuoguma y
pacnony on 30 munyra no 3 cara. LSTIDs ce yrimaBHOM NpOCTHPY Y PETHOHY
Cpelme MUPHUHE Yy MPABILy €KBATOPA.

e TIDs cpeame pasmepe -Medium Scale TIDs (MSTIDs) cy yrmauom AGW
TajacM HacTaimm y aomeM xaeny armocdepe. Heku MSTIDs Ha cpemmum
IIMPUHAMA Ca IPOCTHPAKEM TpeMa ekBaTopy Mory out AGW m3a aypopaiHux
30Ha. Tamacue qyxuHe oBUX Tanaca cy uzmehy 100 mo 1000 km, ca mepuoauma
ol oko 12 munyta 10 1 cat u xopuszoHTAITHOM (hazHoM Op3uroM oxa 100 mo 300
m/s.

e TIDs mane pasmepe - Small Scale TIDs (SSTIDs) umajy cBoje MOPEKJIO camo y
now0j arMocepu. Tamacue myxuHe, Op3UHA U TIEPUOAH CY MAamkbU OJ] OHUX KOJ|

MSTIDs u roToBoO yBeK moka3syjy odpaciie uHTeppepeHImje.

[Tojaa LSTIDs je pemaTMBHO peTka M jacHa je KOpenamdja ca TeOMarHeTHUM
akTUBHOCTHMA, TOK ce MSTIDs penoBHO 10jaBibyjy y F2 pervony TokoMm jaHa Kako y
MHUPHOM mepuoay joHocdepe Tako u y nopemehenom mepuony (Kalikhman, 1980).
LSTIDs ce kpehy yrimaBHOM Ka exBatopy 10k je kperare MSTIDs, a mocedno SSTIDs

JIOCTa CJIOKEHU]E.
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3. NAVSTAR GPS I'NIOBAJIHA TIO3ULIUOHU CUCTEM

I'maBHM 3amarak OBe AHCepTalldje, jecTe HMCIUTHUBAKE KPATKOPOYHUX BPEMEHCKUX
KapaKTepUCTUKa joHOc(epe Ha pernoHaJHoM HHBOY. Llmib wucTpakuBama jecre
M3HANKEHE HAUMHA MOJIETIOBakha BapHjadMITHOCTH Pa3iifKa jOHOCHEPCKOT Kallmhema Y
mpexkHoM GPS RTK okpyxemy. [Ipema ToOMe TeXHUIITE OBOT MOTIIaBJba je 0a3upaHo Ha
yIIo3HaBamky ca OCHOBHHUM Kapaktepuctukama GPS cucrema. Ykparko je mpeacTaBibeH
pa3Boj u apxutekrypa GPS cucrema ca ocBprom Ha ctpykrypy GPS curnana. [lar je
mperyienl HajBaXHHMJUX HW3BOpa rpemaka koje omnrtepehyjy pesynrare GPS wmepema.
Takohe neraspHO je oOjammbeH Marematwuku monen GPS mMepema Tj. u3BeAeH je
neTabHu (PYHKIIMOHATHMA MOJEN KOJHUX W (pasHUX NCEYIOAY)KHHA W TpPHKa3aH je
CTOXaCTHYKH MOJIe]l OPUTHHAJHUX TceyAoayknHa. Ha xpajy mar je mpukas mpuHIUIA

MO3UIIMOHUpPaka Ca 1€TaJbHUM OIMMCOM PCIAaTUBHOT MO3UIITMOHUPAaHA.

3.1 Pa3Boj u apxutektypa NAVSTAR GPS cucrema

I'noGamuu nosurmonn cucrem (edr. Global Positioning System - GPS) je pasBujen ox
crpane Munucrapcrea ogdopane SAD moxm mmenom NAVSTAR GPS. Ilpsu GPS
carenvTH JaHcupanu cy 1978. roaune, a 1995. roauHe cucTeM je mporiameH MOTIyHO

OIICpaTUBHUM.

[Mpensuhena cy nBa pexxuma KopHUIIhema CHCTEMa: CTAaHIAPIHO MO3UIMOHHPAmE 3a
UBHIIIHY MUPHOJIOTICKY ynotpeOy (SPS), u mpennsHo mo3uimoHnpame 3a oBnanrhene

KOpHCHHKE amepuukor MunucrtapcerBa ogopane (PPS).

OnpehuBame nyxunHe npumenom GPS cucrema Bpmm ce onpehuBamem BpeMeHa

MyTOBamka PaJiio CUTHAJIA NTa YaCOBHUIIM y CATEIUTHMAa M NPUjeMHUAIIIMA MOpajy OuTH
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3
CHHXPOHHM30BaHH ca BUCOKOM TauHomihy. ° [lo3ummonupame npumenom GPS cucrema

j€ 3aCHOBAHO Ha TPHUJIATEPALNOHO] METOIH.

IMopen GPS mocToje u Apyru caTeIMTCKU paJiMOHABUTAIMOHY cucTeMu. OHU ce jeTHUM
uMeHOM Has3uBajy ['nmoOanmaum HaBurammonum Caremutckum Cuctemuma (enr. Global

Navigation Satellite System - GNSS).

Pycuja je pa3sBuia HaBuranuoHu careautcku cucrem noxa HaszuBoM [JIOHACC (pyc.
I'mobanpHass HaBuramwonnas CrhyrHukoBas Cucrema) Koju je Takohe cuctem
JIBOCTpYKE HaMeHe (BojHa 1 nuBmiHA) 1 omoryhasa u SPS u PPS ycnyre. GALILEO je
EBporicku r700amHM HABUTAIMOHH CATEIUTCKH CHCTEM 3a YHje TOKpETame je JOHEeTa
omryka 1999. rogune. 3a pa3zmuky ox GPS -a m I'JIOHACC-a, GALILEO je mnon
UBIIIHOM KOHTpOJIOM U Mel)yHaponuuM ydenrhem u mHBecTHIIMjaMa. JeaH o1 IUJbEBa
je ma ce obe30enn anTepHATUBHHU BHCOKO TPEIM3HU CHUCTEM MO3WIMOHHPama HA KOJH
eBpOIICKEe HalMje MOTy 1a ce ocioHe, He3aBucHO on pyckor [JIOHACC-a u GPS
cucrema. JlocTuzame KOMIUIETHE KOHCTenamuje ce ouekyje g0 2019. ronune. Kunecku
CaTeNIMTCKH HAaBUTAIIMOHH cucTeM Koju ce HazuBa KOMPAS (wm BEIDOU Navigation
System) je NBOCTPYKHM KOPHUCHHUYKH CHCTeM Koju he 00e30enuTH JiBa HABUTAIMOHA
cepBHUCa: OTBOpEH (KOMEPIIMjaTHN) CEPBUC 32 KOPUCHUKE M ayTOPU30BAHU MO3UIHOHH,
Op3uHCKU U BpeMeHCKkH KoMyHuKaiuonu cepsuc (Hein, and Eissfeller, 2007). Ouekyje
ce kako he cucrem BEIDOU no 2020. ronuae uMaTH TI00aHY TOKPUBEHOCT, aJld jOIIT
YBEK HHCY TO3HATU CBH JETaJbU HeroBe AepuHUTHBHE apxutekType. Ilopem oBmx
cucrema nocroje jorr u Jamancku Multi-functional Transport Satellite Satellite-based
Augmentation System (MSAS) u Muamjcku GPS u Geo-Augmented Navigation
(GAGAN) system.

GPS cucreMm ce cacrtoju o]l TpH KOMIIOHEHTE, KOCMHYKE KOMIIOHEHTE, KOHTPOJIHE

KOMITIOHCHTEC U KOPUCHUYKE KOMIIOHCHTE.

3 Y GPS mnpujemnuke ce yrpalyjy KBapiHM OCHMJIATOPH KOj€ CY Mame€ TayHOCTH O]l aTOMCKHX
ociuiaropa 'y carenuruma. 30or Tora he CBM BPEMEHCKHM MHTEpBAIM y TPEHYTKY Mepema OuTu
ontepehenn cucremarckom rpeuikoM. To Mpoy3pokyje Aa cy aoOujeHa pacrojara IpemMa CBUM
caTelIuTUMa IO/[jeJIHAKO AY)Ka HIIM IOoJjenHako Kpaha oJ HCTHMHUTHX BpEIHOCTH, Ia ce 300or Tora
Ha3HBajy NCeyN0Ny)KHaMA.
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Kocmuuky komnonenmy cuucmema 4unne GPS carenmutn y opOutu 3emibe
nonynpeurnka 26560 km. Bpoj m pacmopen careinmrta ce MEHBao TOKOM BpeMeHa.
OpurnHanHu KOHIENT npezacTasibajy 24 GPS carenura xoju ce xpehy y 6 opOuTtamHmx
paBHH, paBHOMEPHO pacnopeheHnx y oJHOCY Ha 3eMJbY, KOje Cy HarHyTe MOJI YIJIOM OJI
55° y omgHOCY Ha eKBaTOpHjalHy paBaH. Y CBakoj opOHTaiIHOj paBHH ce Kpehy mo 4
carenmTa, 1o opouTama Koje cy CKopo KpyxHe, Mel)ycoOHo mpaBmiiHO pacriopelyeHu mo

KpYXHHIU opOuTe, oz yriaom ox 90°.

Csaku op catemmrta jeqHOM obuhe cBojy opOuTy 3a 12 wacosa. OBaj Opoj u mpaBuiIaH
pacrope] caTenuTa rapaHTyje Ja ce ca CBaKe Tayke Ha 3eMJbU Y CBAaKOM TPEHYTKY
W3HAJl XOPU30HTA Hanasze Oap verupu carenuta. CaTeIUTH CYy ONMPEMJbCHU aTOMCKHUM
YacoBHUIIMMA (M0 YETHPH YAaCOBHMKA HA CBAaKOM caTenuTy). [lOCTOjH HEKOJIHMKO
renepanuja GPS caremmra (Block I, Block II u IIA, Block IR, Block IIF u gyropounu

MpojeKar MOTIYHO HOBe TeHepanuje catenura noa vasusom GPS III).

Konumponny komnonenmy cucmema 9vHe CTaHuIe 3a npaheme carennra, KOHTPOJIHE
cTaHuIie u TepecTpuuke antene. Cranuie 3a mpaheme carennra ce Hamase riIodaTHo
pacniopelere o JoHruTYaM Ha et mecta: Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein,
Hawaii u Cape Canaveral. Yetupu cTaHuie mmajy BEIIMKE TEPECTPHUYKE AHTEHE WU
BUXOBA yJIOTa je J1a MpaTe KpeTame caTenTa M IMOAaTKe Iajby TIaBHOj KOHTPOJHO]
cranui (MCS) y BazmyxomnoBHoj 6a3u Schriever, Colorado Springs. Ty ce Bpie
NpopadyyHH M TMPEKO TEPECTPUUKUX aHTeHa koje ce Haimaze Ha Kwajalein octpsy,
Ascension octpBy u octpBy Diego Garcia, carenmituma ce majby aXypupaHu MoJamu o
BUXOBOj TAdyHO] TO3WMIUjH W BpeMeHy. [IporHo3umpane carenutcke edemepuae u
KOC(QHIMjEHTH YaCOBHHUKA YITYhyjy c€ TOTOM M3 TJIaBHE KOHTPOJIHE CTAaHUIIE Y jeTHY OJT
TEPECTPUUKNX aHTEHA KOja MX paguo myTeM mpociehyje caTeIuTCKUM MeMopHjama.
AXypupame ce BpIIM JBa IyTa THEBHO, YHME CE€ TOCTIDKE MPEIU3HO IOJCIIABahEe

cucreMa.

Kopucnuuxky xomnonenmy cucmema dvnue GPS mpujemanim Ha 3emibu. OCHOBHH
nenoBu GPS mpujemnnka cy anteHa mopnemeHa Ha ¢pekBeHnujy GPS caremura,
KPUCTAIHU OCITHJIATOP KOJU CIIY)KM Kao YaCOBHWK W MHUKpOIpoIiecop koju oOpalyje

CUTHAJIC.
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3.2 GPS cursaym v u3BOpHM rpemaxa

3.2.1 Ctpykrypa GPS curnana

GPS caremmtn emutyjy cBoje curHanme Ha nBe ¢pekBeHmmje L1 m L2 y L -omcery
(L1=1575.42 MHz u 1.2=1227.6 MHz). GPS Hocehe ¢pekBeHmuje cy u3BeneHe u3
UCTOT ocuuiaropa (aTOMCKOT) YacOBHHMKa ca OCHOBHOM (pexBeHimjom fo og 10.23
MHz. ¥V Tabemm 3.1 je mpukazaH omHOC (PpeKBEHIM]ja MOjEIMHUX KOMIIOHEHTH TIpeMa
ocHOBHO]. Ha ¢pexBenmmju L1 emuryjy ce qBa curHamna, oJl KOjux je TMPBHU 32 [IUBHITHO
kopuinhemwe, a IPYTHu je HaMelheH oBlamheHnM KopucHuinma. CurHainy Ha L2 mory ga
npuctyne camo osnamheHn kopucHunu. CBaké CHTHaN cacToju ce ox cienehe tpu

KOMITOHEHTE: Hocehnx Tajaca, KOJOBa U HABUT'AIITHOHHUX ITO0JaTaKa.

Hocelu manacu cy cunycHu paauo tanacu ¢pexsenimja f, wm f, unje tamacue
nyxuHe uzHoce A, =19.0cm u 4, =24.4 cm.

Kooosu cy jemunctBeHum OwHapHM HH30BH Hyna W jenuHuna. [lomohy mux GPS
MPHUjEeMHHUIN MOTY TPEHYTHO OJIPEIUTH BpeMe myra curaaja. OBH HHU30BH C€ HA3WBAjy
jour u nceynociydajuum (enr. Pseudo Random Noise - PRN) komoBuMa jep pacrnopen
MOjeIMHAYHUX HyJlA W jeAWHWIA Y HU30BUMa wW3riiena HacymmyHo. Jlakne, Hocehn
Tajacu cy MonayiamcaHu Tako3BaHuM PRN kojoBuMma, KOjU Cy jeIMHCTBEHH 3a CBaKd
caremmr. [Toctoje nBe Bpcte PRN komoBa: 3amrruhenu nperusau (P(Y)) Ko10BH U jaBHO
noctynau (C/A) xomosu. CBakom GPS caremuty moxaesbeH je jenuncrseHu C/A kox, a

on 1994. ronune He emutyjy ce ynctu P komosu Beh mmdppupann Y xoxosu (P(Y)).

Hasueayuonu nodayu Ccy CMEIUITEHH y OMHapHO KoaupaHoj mopyuu. OHa caxpixu
MOJaTKE O CTamky HCIPABHOCTH CaTEINTa, HETOBUM edemepuaaMa (TOJIOKajuMa U
Op3uHama), mapaMeTprMa YaCOBHHMKA M alMaHaxy (MpHOMMKHUM edeMepHuaama CBUX
OCTaMX careinTa y KoHcrenanujn). [logany xKoju cy KpUTUYHU 32 TIO3UIIUOHUPAE U

HaBHTAIIH]jy MOHABJbA]y ce cBakux 30 s.
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Ta6eua 3.1: OnHoc exBeHUHja MOjeIMHUX KOMIIOHEHTH CHTHAJIA IPEMa OCHOBHO]j (ppeKkBeH1HjH.

KoMnoHeHTa curHajia

dpexBeHnuja [MHz]

Hocehwu tasac L1

154 x 10.23 = 1575.42

Hocehu Tajsac L2

120 x 10.23 = 1227.60

C/A xop,

10.23/10=1.023

P(Y) xop,

1x10.23=10.23

HaBuranuona nopyka 10.23/ 204 600 = 0.00005

KomOnHOBameM KOMIOHEHTH Yy MpollecuMa OMHapHOT cabupama u (hazHe MOaylanuje
no6uja ce kommierad GPS curnan. [IpBo ce HaBuranuoHa mopyka OMHaApHO KOMOHHY]E
ca KoJIoM, Tia ce Tako jo0ujeHa komOuHammja yrpahyje y Hocehu Tamac moaynucamem
meroBe ¢asze. OBaj cnennuyar HaYMH MOJyJaldje Ha3uBa ce OMHAPHUM (a3HUM
komupamweM (enr. Binary Phase Shift Keying - BPSK). Monynucame Hoceher Tamaca
KOJIOBMMa HMa 3a TMOCIEeOWIly Ja Ce CHara CHurHajga, Koja je Ipe MoJylanuje
CKOHIIEHTPHCAHa y jeHO] (HpEeKBEHIIN]H, pacIioiesbyje Ha 3HATHO MIMPHU (PPEKBEHIIN]CKU
orcer. CHrHaIM OBaKkBUX CBOjCTaBa HA3WBajy CE€ CHTHAJIMMAa MIMPOKOT CIEKTpa, W

HaJla3e BEJMKY NPUMEHY Y KOMYHHKAIWJ! W HAaBUTAIIH]H.

3.2.2 OcHOBHU U3BOPH IpelIaka Mepema

GPS wmepema cy onrtepehena pazmuuutuMm rpemkama. OHE ce y TIIaBHOM Jejie Ha
TpeIIke CaTeUTCKOT TOPEKIIa, 3aTUM TPEIIke Koje MOTHYY OJ CPeAHMHE KPOo3 KOjy ce
MPOCTHPE CUTHAJ M TPEIIKEe YHje je MOPEKIO y TMPHUjeMHUKY W aHTEHH Tj. HUXOBO]

HETIOCPETHOj OKOJIMHH.
1) I'pewixe camenumckoz nopexia

e rpemike 300r Joie reomerpuje carenuta - DOP (enr. Dilution of precision)
e rpemke edemepuna’ n

4 . . .

ITocroju HEKOMMKO LMBMIHHMX HAydyHUX OpraHu3aiuja koje ce OaBe oxpehuBamem opbura GPS
careynuTa, He3aBUCHO of KoHTposHor GPS cermenra. Jemna ox mux je Mehynapomna GNSS ciyx6a
(IGS) ca mpeko 200 nepMaHEHTHUX CTaHULA PABHOMEPHO pacnopel)eHuX Mo YMTaBOM CBETY Ca KOjUX ce
Bpuie GPS onaxama. IGS oznpehyje HEKOIMKO KaTeropuja Tako3BaHUX MPELU3HUX edeMepua, O KOjUX
Cy HeKe IPOrHO3UpaHe Ia Cy JAOCTYIHE U Y peanHoM BpeMeHy. Jledpunutusne npenusne IGS ebemepurne,
Yyyja je TauHOCT 4ak 2.5 cm, MOry ce clI0o0O0JHO Npey3eTH ca UHTEpPHEeTa, alu Cy 3a PaslUKy Of
emuTyjyhux edemepuna noctynse Tek 3a nap Heaesba ( Blagojevic, 2014).
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® TI'PCHIKEC YaCOBHUKA Y CaTCJ'II/ITYS.

2) I'pewke cpedune npocmuparsa cuzHana

JIOMIHaHTHE TpEIIKe KOje Ce jaBJbajy MPUIMKOM MPOCTHpama CUrHala Kpo3 aTMocdepy

U TO Cy:

e Trpelke joHOochEepCKOT Kalllkheha CUTHATIA |
e rperke TporochEepPCKOT Kalllibemha CUrHaa.

Jletasban ommuc joHOC(HEPCKOT Kalllibemka je IaT y MOTIaBiby 4.
3) I'pewixe npujemHuka

® TIpelIka YaCOBHHKA MPUjEMHHKA

® MEpHH IIIyM NpUjeMHHKA U

e yrunaj Bumectpyke peduexcuje GPS curnama on mpuUpOTHUX WM BEIITAYKHX
MOBPIIMHA Y OKOJIMHY MIPHUjEMHHKA.

4) Ocmane zpeuwike mepera

® XapJBepCKa Kallkbemha
e Bapwujanyje GazHOT IEHTpa aHTCHE H
® PEIAaTUBUCTHYKU €PEKTH.

3a Bumre nHpOpMaIMja 0 CBUM U3BOpUMa Tpemaka norienaru Blagojevic, 2014.

3.3 MartemaTuuku mojaea GPS mepema

3.3.1 ®YHKIHOHAJHYU ¥ CTOXACTHYKH MO/IeJI MCeyA0YKHHA

Konne mceynonyxkune on GPS mpujemHmka o carenurta ce onpelhyjy mopehemem
MPUMJBCHHX KOJIOBAa Ca TGHEPHCAHWM KOJIOBUMAa YHUME CE y CTBApU MEpPH BpeMe IyTa

curnana. ®azHe nceynoayxuHe mepe ce tako mrto GPS mpujemuuk ynopehyje dazy

> Cnyx06a IGS takohe ompehyje oncrynama caTelIUTCKUX dacoBHUKA o] cucreMckor GPS BpemeHa.
BbuxoBa Taunoct ce kpehe ox 3 ns (~ 1 m) 3a ynrpa-Op3a ozxcrynama Koja Cy JOCTYIIHA Yy peajHOM
BpeMeHy, na cse 10 0.075 ns (~ 2 cm) 3a kareropyjy GMHaIHUX MIPOU3BOJA. 3a IPELU3HU]jE NIPUMEHE
Moryhe je KOpUCTUTH OBE BPEAHOCTU.
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npuMJbEHOT HOceher Tamaca ca ¢asom Hoceher Tamaca Kojer cam TeHepuile, YuMe
epekTuBHO Mepu (asHy pa3nuky. DYHKIMOHATHH MOJET OBHX IMCEYIOAYKHHA
NpeACTaBba yCTBApU (YHKIMOHAIHY Be3y m3Mel)y MepeHuX U Hemo3HATUX BEIWYUHA,

KOje y OMIITEM Cliydajy Ipe/icTaB/bajy koopanHate Tadyaka (Blagojevié, 2014).

DyHKkyuoHaiHu mooesl Koonux nceyooodyxycuna. KomHa mceynomyxuHa P,ivf(t) o1

cranuie 4 10 carenura i, u3MepeHa Ha GppekBeHuju f, Moxe ce 10OUTH yTeM Hu3pasa:
Pl () =t -t t-7)] (3.0)

r1e je Co Op3una cBernocTH, ta GPS Bpeme npujema curaana y IpujeMHHUKY y TPEHYTKY
t, ti BpeMe Ha caTenHTy y TPEHYTKY t — 7 KaJia je CUTHaJl eMUTOBAH, T UCTHHUTO BpeMe

IyTa CUTHAJA OJ1 caTeuTa 110 pujeMHnKa (Mame o 0.1 s).

YacoBHHMIIM TpHjEeMHHUKA W CaTENHMTa OJACTYNajy OJl CHCTEMCKOT BpEeMEHa M HUXOBa
yuTama y TpeHynuma t u t — 7 Tpeba 1a ce Kopuryjy 3a rperike 4acOBHUKA MPHjEeMHHIKA

St, u catenuTadt' y oarosapajyhuM TpeHylmMa BpeMeHa:

(O =t+a, (1)

_ _ (3.2)
t't-7)=t—-r+8t'(t-7)
Kana ce u3pas (3.2) 3amenn y uspas (3.1) n1o6wuja ce:
P () = Cor +Coldt, (1) =S (t— 1) (3.3)

VYKynaH myT KOjU je CHTHaJ Mpemao oJ caTeluTa J0 NMpUjeMHHKa 1o0uja ce Kaxa ce

Op3uHa CBETIIOCTH IOMHOXH ca BpeMeHOM myta (C,7 ). [lomTo curHan mpomasu Kpo3s

joHocdhepy u Ttpomochepy, mnpeheHm TyT je JjeAHAK 30MpPY MPABOJMHHUJCKOT
(reoMeTpujckor) pactojama I m3Mmel)y carenWTa W TpUjEeMHHKA, Tpomochepckor

Karrmema 1 1 joHochepcKor Kammbema |
Cor =Mt t—7) +Ta(t)+ 1, (1) (34)

[TomTo je joHocdepa mucriep3UBHA CPEAMHA Y YIaHY 33 JOHOC(PEPCKO KAIIBEHE CTOjU

uHekc ppexsexnyje f.
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I'eomeTpHjcko pacTojame ce MOYKEe HAITUCATH Kao:

=\ ® X -f [0 -y e-of +lz0-7¢-0f @5

re cy Xa(t), Ya(t) u za(t) koopamuaTe Tauke A y TpeHyTKY npHjema, a X(t— 1), y'(t— ) u

Z'(t — 7) KoopMHATE caTeaUTa | y TPEHYTKY EMUTOBAa CUTHAJIA.

Kon onpehuama kOJHHX TICEyNOaYyKUHA TOTPEOHO je y3eTH y o0O3Up | JI0JaTHE
rpenike kKoje ontepehyjy Mepema. Y NMUTamy je Tpelika caTeMTCKuX edemepuia E,
rpemika 300r BumiecTpyke peduexcuje M u cirydajHa Tpemka Mepema € Koja ce HUKaaa

HE MOe y MOTIYHOCTH n30ehu.

Konagnn 0011k GyHKIMOHATHOT MOJIea ¢ 003MpOM Ha MPETXO/IHO, TTIACH:

Pa i () =T +EL+ ot +Ct +Ta+ 1 + My o+ p (3.6)

Dyukyuonananu mooen gasnux nceyoodyyrcuna. DazHa TCEymOTyKUHA LiA'f(t) o1

cranune A o carenura i, u3mepena Ha GppekBeHuuju f y Tpenyrky t Moxke ce modutu

MyTeM u3pasa:
L ©) = 4o @ -} (t—7) |+ 4, N 3.7)

gde je A tanacHa nyxuHa, pa hasa Hoceher Tanaca mpujeMHUKA y TPEHYTKY mpujeMa t, u
(pi ¢a3za Hoceher Tanmaca caTenura y TPEHYTKY Kajaa je curHan emutoBad t — 7. N je
¢daszna wHeoapehenocr. Jlo oBe mojaBe Joja3u jep je HocehW Tanac jeIHOCTaBHH
MEPUOINYHN CHHYCHHU Tajlac, Ma MPHUJeMHHK MOXXe Ja MepH (a3Hy pasiuKy camo y
OKBHpY jefHE TanacHe aykuHe. CBe IOK MPHjEMHUK HEMPEKWUIHO TpaTH CUTHAI ca
KOHKpPETHOT caTenuTa (a3Ha HeonapeheHoct ocraje koHcTaHTHA. Mehyrum Omito kakaB
npekuy npahema curHana 3HauM MOTHYHO HOBY (pasny Heonmpehenoct. Ilomro je daza
jenHaka mpou3BOAY (pEKBEHIMje W BpeMeHa, 3a (a3e Hocehux Tamaca nmpHjeMHHUKA H

carcimTa MOKC CC IMUCaTu:

Par ) = F i) = f,[t+3t,(1)]

o (t-1)=f t'(t-1)= ff[t—'r—i—é'ti(t—'r)] (38)
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3amenom uspasa (3.7) y uspas (3.8), u y3mameM y 003up ogHOCa Co = Af, modwuja ce:
L, (8) = CoT + G|, (6) — &' (t— 1) |+ A, N, (3.9)

Cm4HO Kao KOA KOJHUX TICEYAOAY)KHHA KOHAYHH OOJIMK (YHKIMOHAIHOT MOJENa

(ba3HuX MceyaoMyKIHA je:
Ly () =ra+Ep+Codta+Ce +Ta— Iy, + My, + ANy, +ep,,  (3.10)

Hakie, ¢as3He rceyroayKnHe MPEACTaB/bajy BeoMa MpelH3Ha ajd 3aTo HeoapeheHa
pacrojama, a KOJIHE TICeYNOAYKHHE TIOTIyHA, ajli HEeTpeIM3Ha pacTojama. PemaBameM
¢asne nmeompehenoctn Tj. oxpehuBamem menmor Opoja TamacHux myxuHa N, Qasne
TNICEYIOAYKUHE TI0CTajy MIJIMMETAPCKH MpElU3Ha pacTojama, MPEeKo Kojux je moryhe

)106I/ITI/I KOOpAWHATE Ta4aKa MUJIMMETAPCKE TAYHOCTH.

Hedunucamwe cmoxacmuukoz mooena GPS mepema TmompazymeBa Ja C€ CBaKOM
Mepemy Koje ydecTByje y 00panu JoAenH CTaHAap/AHa AeBHjallija O Koja KapaKTepHIe
BErOBY TAa4HOCT, jep ce reomercka obOpama GPS mMepema Bpmm NpUMEHOM METOME

HajMamuX KBaapaTta. Llwip je 1ma ce CTaTHUCTHYKA ONTHMATHO OIIGHE HENO3HaTe

KOOpAMHATE Ta4yaka.

[Iceynonyxrnae m3MepeHe ca HeKe cTaHuIle pema cBuM BuubuBUM GPS caremmrmma
HEMajy UCTY TadyHOCT, jep C€ Mepema IO/ Pa3IMYUTHM BEPTUKAIHAM YIJIOBUMA o Y
OJTHOCY Ha XOPH30HT pPa3iMKyjy MehjycoOHO y CTOXacTHYKOM CMHUCHTYy. Y OIIINTeM
ClTy4ajy, TAYHOCT IMCEYA0Iy’)KUHE pacTe (OJTHOCHO CMambyje joj ce CTaHaap]l 0) Kako ce
noBehaBa WEH BepTUKAIHU Yrao (OJHOCHO CMamyje 3eHUTHO OJICTOjame Z). AKo ce
cTanap/ TIceyI0yKUuHe Koja je y npabiy 3enuta (o = 90° mmu z = 0°) obenexu ca o,
Tajia ce CTaHmap/ Mceyroay)KnHe KOja IMa BEPTUKAIHU yrao o OOMIHO MOJIeHpa Kao:
%o %o

C,=——=
sina  cosz (3.11)

Jakre, crangapiHa JieBujaryja KOJHUX U (PasHUX TCeyIo yKIUHA 3aBUCH O] 3CHUTHOT

OJICTOjama Z.
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3.3.2 ®opmupame pa3inKa MepeHux nceyroay:KuHa

Jenan on HauMHA eNMMUHAIM]E YTHIAja TMOjEeIMHHX H3BOpA Tpeliaka WM HHXOBOT
ceohera HAa MHUHUMYM jecTe€ TIpUMEHa JIMHEApHUX KOMOWHAIMja MEpPEHUX
NCeyNoAYKHHA. Y THUTamy Cy Tako3BaHE NpocTe (jeTHOCTPYKE), IBOCTPYKE U
TPOCTpPYKE pasimKe. Y CKIaay ¢ THM, pa3jiHKe ce MOTy (JOpMHUpaTH MO MPHjeMHUIIMA,
carelmTHMa | 10 BpeMeHy. DopMmupame pas3iuka je HISHTHYHO | 3a da3He U 32 KOJHE

TICEYIOAYKUHE, T1a je Y HACTAaBKY JaT MpUMep caMo 3a (a3He MCeyI0 yKUHE.

Ilpocme pasznuxe cy pasmike u3Mmel)y MCTOBpEMEHO W3MEPEHHX IICEYHOTYKHHA O]
tayaka A i B mpema uctom carenuty i. YV muTamy Cy pasivKe HWHTEPPEpPOMETPUjCKOT

THIIA.

OyHKIMOHAHN Monenn (a3HUX TICEYIOMYKHMHA, H3MEPEHUX Yy HCTOM TPEHYTKY

BpeMeHa i, MoTy ce HammcaTH y 00JHKYy:

Ly, =r+E,+cd, +Cdt' +Ti 1 + M} +A N, +&h ., 612

i i i i i i i i i
Lg: =rg +Eg +Cootg +Coot" +Tg =g + My +ANg; +é5;
Kama ce oBe xaBe mnceymoayxkuHe ony3my no0Ouja ce TMpocTa pas3iiKa YHjH

(GYHKIIMOHATHU MOJeN uMa ciieehn o0nmK:

LiAB,f = LiA,f - LiB,f
:(r/i_ré)"‘(E}\_E|i3)+co(8[A_8[B)+(T/i _TBi)_(I,i’-\,f _Ili3,f)+

i i i i i i (3.13)
+(Mui—Mg e )+ A (N =Ng )+ (EnrL —E550)

Axo ce Tauke 4 u B Hamaze Ha MeycoOHOM pacrojakby MameM on 10 km,
Tponochepcku, jOHOCHEPCKH M YTUIA] TPEIIKe CATSIUTCKUX edeMepuia ce Mory
3aHEMapUTH. AKO TPETHOCTaBHMO Ja CYy y WIAHy € CaJpXKaHW CIIy4ajHH YTHUIAju
(BumecTpyka peduiekchja M TpelmKka Mepema), (YHKIHOHATHH MOEN IOMpHMa

JETHOCTaBHUJH OOJIHK:

L. = r/iAB +Co (O, — Otg) + Ay NLB,f +3;-\B,f,L (3.14)
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OO6pamom mpocTux pasnuka oapelyjy ce koopauHatHe pa3nuke u3mely ragaka 4 u B.

Jleocmpyke paznuke cy pasnuke u3Mel)y MpocTe pasinke MCTOBPEMEHO H3MEpPEHUX
nceyaoaykuHa o Tadaka A u B mpema catenuTy i, U mpocTe pasiMKe UCTOBPEMEHO

U3MEPCHUX TICEYI0AYKHUHA OJ1 UCTUX Tayaka A u B mpema npyrom cartenwury j.

OyHKIMOHAIHM ~ MOJEN  JBOCTPYKMX  pasnuka ce Qopmmpa  kopumrhemem
(YHKIIMOHAIHOT MOJIeNa MpOoCTHX paziuka (3.13):

i i i i i i i i
LAB,f =l t EAB +Co(5tA _&B) +TAB - IAB,f +M AB,f L +lf NAB,f TEnsf L

ef e T o ! o0 TEABIL (3 15)
LLB,f =1 +Elg +Co(Ot, —Otg) + T — I/JAB,f + M/JAB,f,L + 4 N/JAB,f +8/JAB,f,L

Kama ce oBe nBe mpocTe pasznmke oay3uMy 100Hja ce TpakeHa ABOCTPYKA pa3iKa YHju

j& QYHKIIMOHATIHU MOJET:

I-iA{a,f = LiAB,f - Lf’\B,f
= (r/i\B - r/-\jB)+(E,i’-\B - E/iB) +(T/-i\B _T/-\jB)_(I,i-\B,f - I/iB,f)+

i _ i _ i _ (3.16)
+(MAB,f,L - M/J\B,f,L) + 44 (NAB,f - N/J\B,f )+ (gAB,f,L _E/J\B,f,L)

Kon nBOCTpYKHMX pasiMKa HHCY MPHCYTHE TPEIIKe YaCOBHUKA MPHjEMHHKA, 1a MOJCI
CaJpXH YKYITHO celaM 4iaHoBa. M KoJ JBOCTPYKMX pasiuka Kajga cy Tauke 4 u B Ha
KpaTrkoMm Mel)ycoOHOM pacTojamy, MOTY J1a ce 3aHeMape Tpomochepcku U joHochepCKu
YTUIAJH M yTHUIIA] TPEIIKe CaTeIUTCKuX edemepuna. Moaen ABOCTpYKE pasiHKe Tama

nMma caenehu oomuk:
I-ijxa,f = r/iAjB + 4 NEB,f +828,f,L (3.17)

Kox nmBocTpyknx pasimka, mopes Tora mTo He cajipske TPelike YaCOBHUKA MPHjEMHHIKA
W caTesnTa, MHOTO Ce JIaKIIe penrasajy ¢asHe Heonpehenocru. 360r Tora ce Kopucre 3a
obpany GPS Mepema ko1 Te0IeTCKOT MO3UIHOHUpamka. Mel)yTuM, TauHOCT ABOCTPYKHX
pa3iMKa je HuKa OJ] TAYHOCTH MPOCTHX PasiiKa jep Cy IBOCTPYKE pa3jrKe MPaKTHIHO
JMHEapHe KOMOHWHAIMje YeTHpHU IceyaoAayxknHe. Takohe kKao KOJX TPOCTUX pasiHuKa
00pazioM IBOCTPYKHX pa3iuKa, J0JIa3u ce IO KOOPAMHATHUX pasiuka u3mel)y tauaka A

u B, a He U 10 BHUXOBUX KOOPAMHATA.
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Tpocmpyke pasnuke cy pa3nike u3Mel)y IBOCTpyKe pa3iiMKe UCTOBPEMEHO M3MEPEHHX
nceyaoaykuHa o tadaka A u B mpema carenmuTuMma i, U j y TpEHYTKY BpeMmeHa ti, u

UCTE T€ IBOCTPYKE PaA3IHKe y TPEHYTKY to.

JIBOCTpyKE pa3imKe y TpeHylMMa BpeMeHa t 1 tp Mory na ce Hanumy:

I-ijxs,f(t1)= ae(t) + Eda(t) +Tas (tl)_IABf(t1)+MABfL(t1)+/I NABf +8ABfL t) (3.18)
I-ijxs,f(tz)z r/i\js(tz)*' Egs(tz)*'T/lJB(tz) ABf(t )+ MABf () + 4 NABf +828,f,L(t2) .

Kama ce oBe aBe ABOCTpyKe pasimke OAy3My noOWja ce TpaKeHa TPOCTpYyKa pas3inka

YHjH je QYHKIIMOHATHH MO

5|-I/stf = LIAB () - LAB 1 (L)
= [ @) - )]+ [l )~ Bl )+ M @ - T )l - @)+ 5 19
[M IABf L) - MABf L(tz)]"' [ggB,f,L(tl) _525,“_ (tz)]

Kox TpocTpykmx pasnmka HHje TpUCYyTaH UWIaH KOJjU C€ OJHOCH Ha (Qas3He
HeoapeleHoCcTH jep Cy OHE KOHCTAHTHE BEIMYHMHE, Na MOJET CaAPXKH YKYIMTHO IIEeCT
yianoBa. OCTaiy YjIaHOBH MO MPABIITY CY jOII MamkbU Y OJHOCY Ha ABOCTPYKE pa3inke
CeM UJIAHOBA Ca YTHIIAjeM BHUIIECTpYKe pedIieKCHje W CIydajHHM TpelikaMa Mepemba.
Kama cy wmepema wmelycoOHO BpeMeHCKM OJmcKka 4YJaHOBH KOJjU C€ OJHOCE Ha
Tpornocdepcke U joHochepcke YTUIaje U YTUIA] TPEIIKe CaTeIUTCKUX eheMepuia Mory

ce 3aneMapuTH. OYHKIMOHAIHHA MOJIEIN Ta i MOTPHMa jeTHOCTaBHU]HU O0JIMK:
ij _ ij ij
OLpg 1 =Olpg + 065 1 (3.20)

TadHOCT TPOCTPYKMX pa3nuka jeé MHOTO HIDKA Y OJIHOCY Ha TAa4HOCT JBOCTPYKHX
pa3mmka. Ctora oHe HUCY MOTOJHE 3a T€OAETCKO opehuBamke KOOPAUHATHUX PA3IIHKa.
BuxoBa mpuMeHa je 3HauajHa TPHIUKOM OTKpHBamke (a3HUX CKOKOBA, OJHOCHO

TpeHyTaka BpeMeHa Kaja jeé TOKOM Mepera JIONUIo 0 PeKuIa prjeMa CUTHaIa.
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3.4 llpunuunu GPS nosunuoHupama

[TocToju Bume pa3nmuuuTUX MeTona Mepema mpuMeHoM GPS-a. Pasznmke cy y camom

MOCTYIIKY MEpEa M TAYHOCTH TOOUjEHNX pe3ynraTa.
Pazmmkyjemo Tpu pexxnmMa pajaa npu ofpehuBamy KOOpIMHATA TaYaKa:

e CcTaTWyK| (MPUjEMHHUIM CY HEMOKPETHH TOKOM ONayKamba)
e KWHEMaTW4Kku (IpujeMHHIN ce Kpehy)
e mudepennujaau GPS (DGPS - xopucre ce W TOKPETHH W HEMOKPETHH

TIPHjEMHHIIN )

O03upoM Ha MPHUHIUIT MEPEHA PA3NIUKY]y C€ YETUPH OCHOBHE METO/IE TO3UIIMOHUPAha

npumeHoM GPS-a:

® ariCoOJIyTHO MJIM ayTOHOMHO CTaTUYKO IO3UIIUMOHHPALE,
® arCoOJyTHO WJIM ayTOHOMHO KMHEMATHYKO IMMO3UIIMOHUPAKLE,
® DPCIaTUBHO CTAaTUYKO IMMO3UIIMOHUPAKLE U

® PCIaTUBHO KMHEMATUYKO IMMO3UIUOHHUPAE

Kaxko je 3amarak oBe Te3e NPBEHCTBEHO Be3aH 3a oapehuBame joHOoCchHepCcKux yTumaja y
MpexaomM-RTK cucuremy, MeTox penaTHBHOT TMO3WIMOHHpama he y HapemaHoM

MOTJIaBJby OWTH JIeTAJbHH]E OTTUCAH.

3.4.1 PearatuBno GPS no3unmonupame

PenatuBHO IMO3UIIMOHUPAKE 3aXT€BA UICTOBPEMEHA MEPEHHA HA IBC UJIM BUIIC TadaKa I1a

Cy 3a IPUMEHY OBE METOJIC HEOITXO/IHA HajMarhe /IBa MPHjeMHUKA.

GPS mpujemuun R1 u R2 na cranmmama T1 u T2 (Bugetn ciuky 3.1) Bpiie mepema
NICEyIOAY)KMHA JI0 CBHX BWJJBMBUX CaTENHTa y yHampen Ne(DUHHCAHUM TpPEHYIHMa
BpeMEHa KOjU Ce Ha3WBajy ermoxama omnaxama. [lomro ce 06a3Ha cTaHWIa Hamasu Ha
JOKaIju ca IMO3HAaTUM KOOpAMHATaMma, TMPHjEMHHUK je y CTamby Ja 3a CBaKy eIroxy
OTakama OJIPEIIN PACTOjAarbE 10 CATEJINTa, OLICHH TPEIIKe U3MEPEHUX MCEYNA0 Y KUHA U

eMHTyje WX paauo aHTCHOM Yy OKOJHH MPOCTOp. YMECTO Ja padyyHa H EMUTYje
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Kopekuuje, 0a3Ha CTaHWIA MOXE TUPEKTHO €MHUTOBAaTH CBOja OPUTHMHAIHA ONa)Karmba
3ajenHo ca BUXoBUM enoxama. Kopucanmuku GPS mpujemuHnk 4 koMOMHyje mpUMJIbEHE
TICEYIOAYKUHE Ca CONICTBEHUM IICEYO0Iy’KHHAMa H3MEPEHUM Y UCTHM €ToXama, U TaKo
noobwuja:
i i i i i i i i i
Part =Par = Prr =(ra —1R) + (B4 —ER) +Co(8ty —atg) +(Ta —Tg) +

i i i i (3.21)
(Tar =lre)+ +Mugip+emip

30or penatuBHE Onm3nHe Oa3HE M KOPUCHHWYKE CTAHWIIE MOHWINTABAjy Ce YTHIAjU
rpemniaka epemMepua u Tpornocdepcke u joHochepcke pedpakiyje, YuMe Moaen qo0uja
JETHOCTAaBHU]Y CTPYKTYPY:

Part = Pas =Prs =(ra —1R) +Co(Aty =) + Mg ¢ p +Epp s p =

: : i (3.22)
=Tar +CoOlpg T Mg ¢ p +Eprrp

Ha oBaj naumu oapelyyje ce penaTuBHU T0JI0Ka] KOPUCHHUKA y OJHOCY Ha pedepeHTHy
cranuily. Hemo3nare BenWmuuWHE Cy TpPU KOOPAMHATHE pa3IMKe W  TpelIka
HECHHXPOHHM3AllMjeé YaCOBHUKA, Ma Cy 3a peIICHhe HEONMXOJHE HajMame YETHPH
u3MepeHe KoaHe Tmceynoayxune. [lomTo ce ymecto KoopAMHATa J00Wjajy
KOOpJMHATHE pa3Juke, MeToja ce HasuBa penatuBHEM GPS mosunmonmpamem.
KoopnuHare KopucHHKa ce padyHajy 10/1aBakbeM KOOPJMHATHUX pa3fiMKa Ha IMO3HATE

KOOpauHaTe pe)epeHTHE CTaHUIIE.

Kama pedepentna cranmma emuryje (asHe TMCEyAOAYKHHE OATOBapajyhn
(GyHKIIMOHATHN MOJeN KoMOMHanMje Kojy (GpopMupa KOPUCHHYKH MPHjEMHHK TJachu y
TOM CITy4ajy:

Lag.s = (Ma — 1) +Co (A, —Stz) + A1 (Nt = Ng )+ Mjg i +€nrr 1

[ [ [ [ (3.23)
=T +CoOtag + A Npg ¢ + Mg i1 +EmrrL

IITO je UICHTUYHO MOJICTY KOJHHX IICEYHA0TyKHHA, Ca JOAATKOM 4aHa KOjU C€ OJTHOCH
Ha ¢a3ny Heoapehenoct. Kox ¢asHux mnceygomyknHa KOMOMHOBAHH —YTHIIA]

BUIIIECTPYKE peduieKcHje W Tpelaka Mepema BHIIECTPYKO je MamH y mopehemy ca
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KOJHHUM TICeyloayKrHHama. Mojenu KoaHuX u ¢a3Hux komOunammja (3.22) u (3.23)

MPEACTaBJbajy yCTBAPH MO3HATH CIIy4aj MPOCTUX pas3iuKa HHTEP(HEPOMETPHjCKOT THIIA.

Kao mro cmMo Beh moMeHynmH pas3iuKyjeMO CTaTUYKO W KHHEMaTHYKO PENaTHBHO

MMO3UIIMOHUPALE.

Penamueno cmamuuko no3uyuonuparme ce 3acHUBA Ha oJpehuBamy MPOCTOPHOT
BekTOpa m3mMel)y 1Ba cranmonapHa npujemarnka R1 m R2 mocraBibeHa Ha BE CTaHHIE
T1 u T2, rae cBaku 0oJ NPHUjEMHUKA CUMYJITAaHO NIPUMa CHTHAJIe ca caresmTa S, i=1,...,4.
OBaj MeToJ Cce 4ecTo Ha3WBa W TPOJMMEH3HOHATHO Mepeme TyXKHHA, Tj. BEKTOpa
n3Mely nBe cranune (cimka 3.1). Jlakie, Ha OCHOBY KOOPAMHATHHUX pa3iiuKa, u3melhy
JIBE CTaHUIle, oapelyje ce BEKTOp y MpOCTOpy KOju ce 0OMYHO HazuBa "0a3Ha JIMHUja"
wm "crpana". [lpumukoMm ¢opmupama KOOPAMHATHUX pasziMKa CIMMHHHILY Ce
CUCTEMATCKH YTHIIajd KOJU Cy IPHCYTHU Ha 00¢ cranwuiie. C 003upoM Ha TO 0Ba METOJa
npyka Ta4HOCT MEpema Koja 3a/10BOJbaBa KPUTPHjyMe T€0IETCKIX panoBa. [Ilpumenom
PENaTHBHOT CTAaTUYKOT MO3HIMOHUPAaMka MOTY Ce KOPHCTHTH KOAHA M (pa3zHa Mepema,
aJli ce 3a TeoJIeTCcKe MmoTpede KOpHUCTe MCKJbYUMBO (DasHa Mepema Tj. KOMOWHAIHU]E Y

BHZlY IPOCTHX, IBOCTPYKUX U TPOCTPYKHUX pa3JIMKa.

basHa nuHuja

Ciuka 3.1: Pe1aTMBHO CTATHYKO NO3HLHOHHPaH:e
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Penamusnum Kunemamuykum nosuyuoHuparem oppehyje ce IpOCTOPHU BEKTOP
n3Mely cTanmoHapHOT W NOKPETHOT NpHujeMHHKa (ciuka 3.2). CTannoHapHU IPUjeMHHUK
ce MoCTaBJba Ha TAauyKy YHMje Cy KOOpJIUHATE TO3HATE W MpEeACTaBba 0a3HU MPHjEeMHUK
wm 0a3Hy cranuny. JIpyrd MOKpETHH TMPHjEMHHK C€ TMOCTaB/ba Ha TAauyKy 4Hje ce

KOoOpaAuHaTe oapel)yjy ¥ OH uMa yIory poBepa.

Kopumhewmem P koma moctmke ce tagHocT ox oko 0.5 m, mok ymorpeba (azHux
Mepema 00e30ehyje TagnocT ox 5 mm. [lpomec pemaBama (azHux HeoapeheHoCTH
MO3HAT je Kao WHHUIMjaldu3andja. YKOJIMKO M3 OMJIO KOr pasziora mohe mo mpekuaa

CHUTHAJIa HEOTIXO/IHA j¢ TIOHOBHA MHUIHjaJTU3alIlnja.

VY npuHnuIy, mMocroje 1Ba OCHOBHA peXHMMa paja Kajxa je y nuramy penatuBHo GPS

MMO3UIIMOHUPALE:!

Penamusno kunemamuyxo no3uyuonuparse ca HAKHAOHOM 06Da()0M (POSt Processed

Kinematic - PPK). I'naBHa KapakTepUCTHKa METOJa PEIaTUBHOT KHHEMATHYKOT

MO3UIIMOHMPAka ca HaKHATHOM o0pazoM je Ja ce MOoJaly MPHUKYIUbEHH Ha TepeHy
HAKOH 3aBpIIeTKa Mepema MpeHoce y padyHap, a 3aTuM oOpalyjy crenujarn3oBaHuM
coprepuma. [IpemHocT OBe Meronme je mTO HHje MOTpeOHA paguo Be3a m3mehy

MpHjeMHHKa, IITO MM0jeTHOCTaBIbYje MOCTYyaK Mepema. HemocraTak je y moy3naHoctu

S3

S2

St

R1 R2

BasHa cTaHuua [MOKpeTHW NprjeMHUK

Basna nuHuja

T1 T2

(nosHate koopauHare) (HenosHaTe KoopauHaTte)

Ciuka 3.2: Pe1aTUBHO KHHEMATHYKO NO3HIIMOHUPae
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Jep ce eBeHTYyaJIHe TPEIIKe M HEMPABIIIHOCTH YO4aBajy TeK MPHIMKOM o0Opaje, mTo y

HCKHM CJ'IyUIajCBI/IMa 3aXTCBa [NIOHABJbAKE MEPCHHA.

Penamueno kunemamuuxo nosuyuonuparse y peainom spemery (Real Time Kinematic -

RTK). PenatiBHUM KMHEMATHUKHM TIO3WIIMOHUPAHEM Y PEAUTHOM BpeMeHY 100Hjajy ce
KOOpJMHATE Tadaka y TPEHYTKY OMaxama. TpeHyTHU pe3yiaTaTH ce MOTY AOOUTH Ha
OCHOBY jeJIHE €IIOXE OMNakama, aj 300r TmoBehama TAYHOCTH W IOY3JaHOCTH
MO3UIIMOHUPAaka KOPUCTE Ce Mepema y Bulle emoxa. OBOM METOAOM TOCTHXE Ce
TAa4HOCT OJIMCKa TAYHOCTH JTOOMjEHO) CTATHYKOM METOJOM Ha OCHOBY (ha3HHX Mepema,
a npexHoct RTK je miro ce momarnu 1o0ujajy y peaqHoM BPEMEHY Tj. HEMOCPEAHO Ha
tepeny. Crangapana ompema 3a npuMmeny RTK meronme moxapasymeBa mpHjeMHUK Ha
0a3HOj CTaHUWIIM W jeJJaH WM BHIIE IMOKPETHHUX NMpHjeMHUKa. [IpujeMHHIN Mory OWTH
jennodpexsentHu (L1) mm Hajuenthe nBodpexsentan (L1, L2). [la 6u ce omoryhuio
MO3UIIMOHHPAE Y PEaTHOM BPEMEHY HEOITXOaH j€ paJio MOJIEM MM Paauo CTaHUIla
ca aHTEHOM Ha 0a3HOj CTAHWIM W PAINO aHTCHA Ha MOKPETHOM NpHjeMHHKY. Momem
MpuMa ToJlaTKe ca 0a3HOT MPUjEMHHKA W TPEKO aHTEHE EMUTYje KOPEKIHje MyTeM

paauo cuTHaNa KOje IpuMa MOKPETHH MPHjEMHHK.

3.4.2 Mpexnu RTK cucrem

[Mocnenmux HEKOJIMKO JEIEeHHja TIOCTUTHYT je 3HadajaH Halpenak y MO3UIUOHUpAhY
npumenoM RTK cucrema (Rizos, 2003). Ilocroje, mehyrum, orpanuuerma nose3ana ca
npumernoM RTK TexHmke ca jeqHoM 0azHOM cTaHWIoM. Ty je oJ yTHIlaja pacTojame
n3mehy OasHe craHuIle W poBepa jep OpOUTANIHHU, jOHOCHEPCKH U Tpomochepcku
YTUIAJH JETPAANPajy OCTBAPHUBY TAYHOCT Kako ce QyXHWHa Oa3He JMHHje moBehasa.
YnpaBo 300r THX ytunaja passujeH je koHienT MpexHor-RTK cucrema. OH uma 3a
UJb Ja MPYXHA IEHTUMETAPCKA HHUBO TO3HIIMOHE TAYHOCTH AY)X Oa3HUX JMHHjA UHja
Oy)KMHA W3HOCH HEKOJHMKO JeCeTHHAa KHjoMeTapa. Ymortpeba Buiie pedepeHTHHX
CTaHUIIA KOje Ce€ TMPOCTHPY Ha IIHPOKOM reorpadckoM TOApydjy omoryhasa
EMITHPHjCKO MOJICIIOBAkE IPellaka MEepema 3aBUCHUX O] pacTojama. Tume ce nodujajy
KOpPEKIIMje KOje ce HMCIopydyjy KOPHUCHHKY Ha TepeHy. OBe Kopekmmje omoryhasajy

HpeLM3HO peliaBame Gpasuux Heoapehenoctu, nyx 6asnux mmHuja (Rizos, 2009).
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O6pana noxaraka 3a Mpexuno-RTK nmosunmonupame ykipydyje Tpu KOpaka.

[MpBu kopak je Op30 W mOy3maHO pemraBame (hasHMXx HeonpeheHoctn m3mely cBUX
cratmukux cranuna y mpexu (Rizos and Han, 2003). OBo 3axTeBa T'YyCTy MpEXKY
JI0BOJBHY 332 MOJIENIOBamke Tpemaka ca TagyHomhy koja he omoryhutn na ce mHXOBU
yruiajy mory 3anemapurtu (Rizos, 2003). [TotpeOHO je 00paanTH MOJaTKe IBOCTPYKUX
pa3nmka nyx 6aszHux nuaHja xyxuHe ox 50 mo 100 km, y peamHom Bpemeny. Kako 6u
ce oMoryhmio mpaBOBpeMEHO W TPAaBHIHO pemaBame (azHuUX HeoapeheHocTn myx
Ayraukux 0a3HUX JUHH]ja, TpeOa KOPUCTUTH CBE peieBaHTHE a-Priori nupopmaiimje Koje
MOTYy Ja cMame rpemke omaxkama (IGS carermmrcke edemepuze, joHochepcke u
Tpomocepcke KOpeKIHje W3BeAECHe M3 IpeTXogHe o0page Mpexe, Kopekuuje
BUIIIECTPYKOT 0/10Wjarba CUTHAJa W KOpeKuuje 3a (pa3Hu IEeHTap aHTEeHEe U3 MPETXOIHO

CIIpOBEJICHE KanmOparuje).

Jpyru Kopak je onpehuBame KoedummjeHaTa KOpeKIMja Mojena, Kama cy QasHe
HeoapeheHocTH PUKCHpaHe y OKBUPY Mpexe. Y MPEKHOM OKpPYXKemY, joHOC(hepcKe
opOuTalHe TpemKke ce MOpajy MOJIENOBaTH Ha 0a3u CaTeIuT-CaTeNuT, JOK Cce
Tponoc(epckn yTUIA] MOKE OIPEOUTH Ha CBakoj pedepeHTHOj craHumu. Kako
joHOC(EpCKH yTHIA] MoKazyje MHOTo Behy BpeMeHCKy Bapujalujy y OJHOCY Ha
HETUCIep3uBHY Tpormocdepcky M opbutamdHy rpemky (decto ce HasuBajy

"reoMeTpujckuM” Trperikama), notpedHo ra je uemrhe axypupartu (Zebhauser et al.,
2002).

Tpehu kopak mompasymeBa MPEHOC KOPEKIHja KOPUCHHIMMA, IOBOJPHE TadyHOCTH
(Rizos, 2003). Mpexuu-RTK cucrem mMopa OuTu y cramy Ja yhnpasjba MoganuMma u
00e30eqn HauyMH KOMYyHUKanuje m3Mmel)y pasnmuutux pedepeHTHHX CTaHHIA Koje
NPUKYIJba]y TOAATKE M MIaBHUX KOHTposHuX cranuia (MCS), roe ce renepuiry cBe

kopekije. OBe kKopekiuje onaa Tpeda aa ce emutyjy 3 MCS 110 KOpUCHHKA.

I'maBam orpanmuaBajyhu Qaxrop mose3an ca RTK cucremom ca jenHom O6asHoM
CTaHUIIOM, je yHaJbeHOCT u3Mel)y Oa3He CTaHHWIe W TOKPETHOT TpHjeMHUKa 300T
rpemaka Koje 3aBHCe OJl pacTojama, Kao MITO je yTHHaj joHocdepe, Koja OTexaBa
yeremHo pemaname (asHe Heoapehenoctu. Kama ce kopuetm RTK  TexHuka

MO3UIIMOHHPAka Ca jeqHOM Oa3HOM CTaHWIOM, MOTyhe je eTUMHHHCATH YTHIA]
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joHochepe kox Oasuux ymHHja Mamux oa 10 Km wmmm mame. OBO je mo3HATO Kao
joHocdepcku dukcHH Mojaen. CBe JOK je joHOocHEepCKH YTHIA] MamH O] HEKOJIUKO
HeHTUMeTapa, joHochepckr (UKCHH MOAEN Cca BHCOKOM CTOINOM YCIICUTHOCTH
penaTuBHO Op30 mMmoOCTHKe periaBame ¢asHux Heompehenoctu (Teunissen, 2003).
Mebhyrum, kako nyxuHa Oa3HUX JHMHHUja pacTe, JOHOC(HEPCKH YTUIA] TIOCTaje
JeKopenrcad, yuMe ce mosehaBa joHocdepcka rpemika 1 oMeTa Ipenn3Ho oapehnuBame
¢a3Hux HeoapeheHOCTH y peaTHOM BpeMeHy. Taja rmocraje HeOmX0 HO YKIJbYIUTH H T
Tpelke y MoJeN Kao Hero3HaTe mapamerpe koje Tpeba oxpeamtu. OBaj mMonen ce

HaszuBa ionospheric-float moaen.

VY mwpy nosehama gyxune 6asne muauje y RTK ammkanujamMa u nocTusama TAYHOCT
Kao y ciy4ajy ayxuHa 0asuux juuuja ucrnoa 10 km, onakarma MOKpeTHOT IpHjeMHHKA
Tpeba ja Oymy KOpUroBaHa 3a joHOcepKkH yTHIAj, Kako OM ce OMOTYHHIIO YCIIENTHO
onpehuBame (aznux HeoapeheHoctn u koopanHata. Mpexkaun RTK GPS cucrem nymun
CpeICTBa 3a MpYyXamke OBUX EMIUPHJCKUX Kopekmuja. [la Om ce mpaBWiIHO permmie
¢azne HeoapeheHocTH, KO jeaHO(DPEKBEHTHOT Cilydaja, joHOC(EpCKH yTuIaj Tpeda aa

CC€ NMpE€ABU AU Ca MaKCUMAJTHUM JO3BOJbEHUM I'pEIIKaMa U3BCACHUM U3 je):[Ha‘{I/IHe:

b

sin gle

=7[24,] (3.24)

rie je b mosBosbeHa joHOCdepcka rpemika, rzﬁz'lelGTECU, A je jemmaka Ll
c

orepatuBHOj (pekBennuju. I[locTaBibameM aa je D jeaHAaKO MOJOBHHHU IHKIIYCA,
nokasyje aa jonocepcku yrumaj peba na Oyae MambU 01 YeTBPTHHE IUKIyca WIH A, =
4.8 cm 3a noy3nany (asny Heozapehenoct. Melhytum, jeman o riaBHUX TpoOiieMa
BE3aHNX 3a ojpehuBame joHOC]EpCKOr yTHIaja je Ja M3BeJACHAa MpEKHa NpoleHa
joHOC(EpPCKUX KOpEKIMja HE MOXKe OWTH JIOBOJHHO TIpeIM3aHa, MOCEOHO TOKOM

nopemehieHnx jonocdepckux ycnosa, u npenasu rpanuiy oa £ 5¢cm (Odijk, 2002).
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4. GNSS 1 IPYI'E METOAE COHAUPAIBA JOHOCPEPE

VY 0BOM MOTIaBJbY CY ONHCAHE JIBE PA3IMINTE TEXHUKE COHAMpama BHCOKE joHOChEpe,
VYV muramy je TepecTpuuka TEXHUKA KOja MOJpa3yMeBa yIoTpedy jOHOCOHIE H
caTelMTCKa TeXHHUKa Koja ce Oasupa Ha mpumenu Navstar GPS cuctema. [TocebHo je
OIHMCaHa TEXHWKa COHAMpama HUCKE joHOc(epe, 0MHOCHO meHor D permona. Jlakie,
00jaImbeH je MPUHIUIT pajia JOHOCOH I M KOpHUIIheme MmojaTaka MPUKYINJbeHUX Ha OB3j
HauwH. Takohe, ommcano je mpoctupame GPS curnama kpo3 joHocdepy, OJHOCHO
MPHUKa3aHu Cy TeOMETpHUjcKH e(eKTH Ha joHoc(epcKko mpernamame, W joHochepcka
rpemka GPS curnama koja ce anmpoxcummupa Kao 30Mp KOMIIOHEHATa MPBOT W BHIIET
pena u edekara caBujama curnana. Omucanu cy Klobuchar u IRl jorocdepcku moxenu
KOjH ce KOpHcTe 3a oapehuBame ykymHOT canpkaja emektpoHa —TEC. Ha kpajy je
NpeACTaB/beHa nujarHocTuka D permonHa pammo TamacuMa BpJIO HUCKUX (ppekBeHIHM]ja
(enr. very low frequency - VLF) u MonenoBame TyCTHHE €IEKTPOHA Y OBOM PETHOHY

npu nopemehennm ycioBuma jonocdepe (mojaBa X-diepa).

4.1 TepecTpuuke MeTo/ie 32 COHAUPame joHochepe - [Ipumena jonoconae

Texnuka coHampama joHOChepe MPUMEHOM jOHOCOHJIE IoJApa3ymMeBa yTBphuBame
BUCHHE TIOjeMHUX jOHOC(epcKkux permoHa. IIpeHoc paanmo-ppexkBeHTHOT HMITyICca
BEPTUKAJIHO HaBWIIE, H MEPEHE BpeMeHa NMOTPEOHOT J1a ce UMITYJIC BpaTH Ha3al, jeJHa
j€ Ol HajCTapHUjHuX au W HajBAKHUJUX METOJIAa UCTpakuBama joHochepe. Kao cpeactro
yTBphuBama BHCHHE pa3IMYUTUX CII0jeBa jOHOC(epe KOpPHCTH ce joHochepcka

KpUTHIHA ()pEKBEHIIMja U PUHIIMII TIpeIaMarma Tanaca y joHochepu.

Beptukanno coHmumpame NpyXWiIo je Hajsehn 1eo 3Hama y TOMNEAY caapikaja
enexTpoHa y 3eMJprHOj atMocdepu. Ha Taj HaumH noOujeHn cy nmpoduin Bapujanmje

caapkaja  €IeKTpOHA, KAaKo Yy BpeMEHCKOM ((QyHKIMja IHEBHE, CE30HCKE H
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JjeIaHaecTOTOINIIHE BapHjallije) TAKO U Y IIPOCTOPHOM CMUCIY (C 003UpOM Ha BHCHUHY

U JaTUTYAOY).

Jonoconoa je je mocebaH pamap 3a HUCIHTHBAEKE jOHOCHEpE UYHjy Cy OCHOBHY
texHosornjy m3ymemu 1925. ronune Gregory Breit m Merle A. Tuve. [lajpu pasBoj
ypebhaja je mHactaBibeH kpajem 1920. 3axBasbyjyhu jeqHoMm Opojy HCTaKHYTHX (U3AIapa,
ykibyayjyhu Edward Victor Appleton. Jlanac cy y ymoTpeOW yrilaBHOM JUTHUTAJHE
JOHOCOHZE KOje €MHTYjy pPaauo Tajace BUCOKE (pEKBEHIWje y IMJbY COHIMpAha
joHocdepe, u omoryhaBajy moOHWjame TOBpPaTHUX CHUTHAJNA H3 PA3THIUTHX
JOHOC(EpCKUX CllojeBa y MIMPOKOM OICery pagHux (pekBeHmuja. Ypehaju ce kopucre
32 eMHTOBAE PAJHO Tanaca O] HIDKUX 10 BUIIMX (PPEKBEHIIMja Kako O ce M3Mepuia
BUpPTYyelIHA BUCHHA JOHOC(EPKHX pErHOHa pauyHameM BpeMeHa IIyTOBama

pednekTyjyher Tanaca.
JoHocona ce cactoju u3:

e [Ipenajanka BHCOKE (PPEKBEHIIHMjE ayTOMATCKU ITOJECHUBOT Y MIMPOKOM OIICETY
(TummaHa QpexBeHnmjcka mokpuBeHoCT je 0.5-23 MHz nmm 1-40 MHz, mana cy
0100jHHUIIM OOMYHO OTpaHUYeHH Ha 0KO 1.6-12 MHz,),

e [Ipujemnuka 3a mpaheme KOju MOKE ayTOMATCKH TPATHTH (PEKBEHIH]Y
npeaajHuKa,

e AHTEHEe KOja CHTHAJl IIPEHOCH BEPTUKAIHO HaBWIIE W e(UKacHA je HaJ IeIM
(pEeKBEHTHHM OTICETOM KOjU C€ KOPUCTH U

e Koa 3a AUrUTAIHY KOHTPOJY U aHAIM3Y M0AATaKa.

[Mpenajauk ocBaja caB uim 11e0 (PpeKBEHIMCKOT Oricera, nmpeHocehn kpaTke mMitysice.
OBu ummyIcu ce pediiekTyjy o1 pa3HUX ciojeBa joHoc(epe, Ha BucuHama ox 100-600

km, u Bpahajy o npujeMHUKa 1 aHATTM3UPA]y OJ1 CTPAHE KOHTPOJIHOT CHCTEMA.

Kako emMuToBanm panno Tamacu myTyjy y joHOchepy, TYCTHHA eleKTpoHa ce moBehaBa
300r uera WHIAEKC TpellaMama IocTaje MamH. Pammo Tamac ce pedrekryje on
JOHOC(EpPCKOT pernoHa 3a Koju je mia3ma (pekBeHIHja jenHaka (ppeKBEHINjH Tajaca.
[TomTo ce joHOChEpa cacToju U3 PA3IMUUTHX PETHOHA, CBAKH PETHOH MMa COTICTBEHY

KPUTHIHY (DPEKBEHIIN]Y, HAa KOjOj j€ Talac y CTamy Ja mpohe Kpo3 Taj pernoH (BUICTH
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nornaeibe 2.4.2). OBe dpekBeHimje cy nosnare kao foE, foFl u foF2 ¢peksenuyje.
Kako ce ¢pekBeHnmja Kojy eMuTyje jOHOCOHna moBehaBa, BpEMEHCKH HHTEPBAJ WA
MOBPATHO BpeME ITYTOBamka 32 BEPTUKAJIHU YHNAJHU Paguo Tajac ce moBehaBa cBe JOK
Ce HE JIOCTHTHE KpUTHYHA (PpEKBEHIH]ja peruoHa. Y oBoj (a3u, paguo Taiac mpoaupe y
pernoH. [lomro ce ¢pekBeHmmja omeT nosehaBa, MOBpAaTHO BpeMe IyToBama he ce
JOHEKJIe CMAambHTH, TMOMITO je PaJuo TajacuMa JIaKIIe MPOJPETH y MPETXOTHU CIIOj
(Wyllie, 2007). BupTyenna BUCHHA y OJHOCY Ha (DPEKBEHIU]Y CE CBUACHTHpA IyTEM

joHorpama (cimka 4.1) koju ce 100Mja U3 OBUX MOJIaTaKa.

JoHorpam mpexacraBiba TpaguUKOH BUPTYETHE BUCHHE joHOC(HEpE Yy 3aBUCHOCTH O
¢bpekBeHMje. JoHOTpaM ce 4ecTo KOHBEPTYje y MPOQHI I'YCTHHE €JIeKTPOHA M MOJanu
ca joHOTpama MOTy Ja ce KOpHucTe 3a oapehuBame npomeHa y 3eMsbuHO] joHOChepu. Ha
cmum 4.1 ce MOTy jacHO BHAETH JBE 0/BOjeHe KpuBe. Kama ce y3me y 003up edexar
3eMJBMHOT TEOMarHeTHOT ToJba MoTryhe je JOOWTH I1Be BPEIHOCTH 33 HHICKC
nperaMama. 1o Tmojapa3ymMeBa J1a C€ pajuo Tajach MOTY HPOCTHPATH PAa3THYUTHM

Op3unama. OBa JBa pa3jIM4MTa Tajaca ce 30By OOMYHU M BAaHPEIHU TallaCH U 100H]jajy

( Lowell Station YYYY DAY DDD HHMM P1 FFS S AXN PPS IGA PS
DIGISONDE Millatonc Hill 1996 Apr01 092 1934 SBF 1 015 100 001 BO
600 T
foF2 5.481 ] \ . N \
foFl 4.08 . W 03 |
foFlp 1.02 geg : b foF2
foE 2.96 ] } I3 o |
tp 2ol b fxF2
£xI 6.20 500 -] [ty m
foEs 2.95 ] L ¥
fnin 1.65 1 g ~
—_ ] L il
MUF (D) 18.70 450 : : 3
(D) 3.4z ] N H Xv-
D 3000.0 1 1 .
h'F 185.0 400 ? f FI- =
h'F2 277.5 X 3
&
h'E 97.5 ] foF1 3
L Es 9.8 J50 4
huF2 223.1 ] .
huFl 168.4 1
hnF 106.3 300 4
¥F2 0.0 1
¥F1l 40.49 .
vE 16.0 250
BO 79.3 1
Bl 1.74 ]
C-level N/A . 1
150
N e H—
0.0 1.0 7.0
D 100 200 400 600 800 1000 1500 3000 [km]
MUF 6.2 6.2 6.5 7.0 7.7 8.6 11.4 18.7 [MHz)
6092T24H.SBF / 280£x512h 25 kHz 2.5 km / DP3-1 MHJ45 042 / 42.6 W 288.5 E Ion2Png v. 1.1.02

Cuuka 4.1: Ilopauu jonocone
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Ce y3UMameM IIO3UTHUBHOT W HETaTHBHOT 3HaKa ¢ OO3MPOM Ha HHHXOB HHIEKC
npenamama. Kpuse ca Behom kpurnunom ¢pekseruujom fF1 u fF2 cy Banpennu
tanacu. [lojaBa mo3HaTa kao ABOCTpyKa pediekcHja MOXe ce TMOoCMaTpaTH Ha CIUIHU
4.1. OBo ce nmemiaBa Kaxa Cce paguo Tajac JBa IyTa peQiekTyje OX pa3ImduTHX
joHOCEepcKUX permoHa kao pesyarar peduiekcuje  on  Tia.  [lo3amuHcka
nHTepdepeHIyja je Takohe uneHTH(HUKOBAHA U OKapaKTEpUCaHa KPUBOM Ha JHY CIIMKE

(Garriott and Rishbeth, 1969).

Makcumanna kopucHa ¢peksenija (MUF) 3a paano tamace eMUTOBaHE O] HUCKUM
YIJIOM Y OJIHOCY Ha XOPH30HT C€ MPUOMIKHO 3 MyTa BUIIe peduieKkTyje Ol OHE KOJ
paamo Taraca eMUTOBAHUX AUPEKTHO Ha rope. Jlakie, y y30pKy joHOTpama npuKa3zaHoM
rope, 3a fxl je usmepeno 6.2 MHz, a 3a MUF 3a jonocdepcky pediekcujy Ha Toapy4djy
joHoconze je mooujeno 18.7 MHz 3a ymamenoct ox 3000 km. Ckym mogaraka, Koju
npezacTaBjba 00MYaH Tajac, nokasyje peduexcujy ox npubmmkao 3 MHz (E-cmoj) n 5.5

MHz (F -cnoj).

4.2 Careaurcke MeTolde 3a coHAupame joHocepe - Ilpumena Navstar GPS

Cucrema

CarenmuTcke METOJE 3a COHAMpame joHOC(hEpe Cy KOMIUIEMEHTAapHE Ca TePECTPUIKAM
MeTomama. TepecTpuuke METO/e Cy Y CTamy Ja KOHTHHYHPAHO MEpe caMo Ca jeHOT
MeCTa, JIOK je caTeJuT y MOTYhHOCTH N1a MOKpHje YUTaB HU3 JIOKAIHja HAa PA3THIUTHM
reorpa)ckuM IIUPHHAMA M CBE JIOKAIHje HAa CBUM reorpa)CKuM IyKHHaMa, OKO IBa
myta nHeBHO. CTora, TepeCTpUYKN MPUCTYII MpYKa Haj0OJbY BPEMEHCKY MOKPUBEHOCT
Ha ozapeleHOj MoKamuju, MOK CATEIUTCKH TPUCTYI Jaje HajooJpy Teorpadcky
nokpuBeHocT. Cartenurcke TexHuke omoryhasajy mepeme TEC no BucuHE caTenuTa,

KOJH c€ MO HaJa3uTH Ha OpOUTH YHyTap joHOC(Epe WIN H3HAT Hhe.

4.2.1 IIpoctupame GPS curnana kpo3 jonochepy

C o03mupoM Ha TO Ja ce oBa Te3a 0aBM NPBEHCTBEHO yrumajeM joHochepe ma GPS
cUTHaje y OBOM Jjeny hie OuTu onucaHe Heke ocoOnHE joHOCchepe Koje cy 01 MHTepeca

3a pa3yMeBame TOT IpoIieca.
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Hnoexc npenamarma bp3uHa TpocTHpama EJIEKTPOMArHeTHOT Tajaca y BaKyyMy
jenHaka je Op3wHH cBeriocTH. MehyruMm, kama ce Tajmac mpOCTHpE Kpo3 HEKY APYry
CpeIuHy, ycliell HHTEpaKIrje ca YeCTUIlaMa MPUCYTHUM Y TOj CPEIUHU HBeroBa Op3uHa
ce Mema. OBO je MO3HATO Kao TallacHa pedpakirja, a U3HOC MperamMama ce OIMUCYje

CpeambUM CHGLII/I(bI/IUIHI/IM HHACKCOM ITpCiaMama.

Cpenmy HHACKC MpeaMama N ce JeGHUHUIIe Kao OTHOC Op3WHE CBETIIOCTH Y BAKYyMYy C

u Op3uHE Tajaca y CpeJuHH 0:
=c/h (4.1)

[TomiTo je WHAEKC MpenamMarma OJJHOC JBE Op3WHE, OH je O0e3TMMEH3MOHA BeMMYHMHA. Y
BaKyyMy HHJEKC Tnpenamama jenHak je 1. Kama je muHmexc mpenamama mamu ox |
Ka)KeMO J1a Tajlac Hampenyje, a kaja je Behu ox 1 na Tamac kacHu. JoHOC(hepCKH HHAEKC
nperaMama HHje KOHCTaHTaH. To je 3aTo mTo je joHocdepa HeXOMOTeHa, aHU30TPOITHA

" IUCIICp3UBHA CpE€AMHA.

Hexomozenocm jonocgpepe Kana je canpxaj cpeauHe UCTH y FHEHUM Pa3THIUTAM
TadyKama, CpeIHa je Mo3HaTa Kao0 XOMOTeHa Wik yHu(OpMHa 3a Taj caapikaj. CpenuHa
j€ HEXOMOTeHa KaJa ce HCH calpikaj Mema y pa3induTUM Taukama. CpeauHa Moxe
OWTH XOMOTEHA 3a jeJ]aH caapKaj U HEXOMOTeHa 3a Jpyru. Kako ce rycTHHA eeKTpoHa
yHyTap joHochepe pa3uKyje Ha pasHUUTUM JIOKalHjama, joHocdepa je HeXOMOTeHa
cpenuna. Kao mocnenuma Tora, joHOC(EpCKH WHAEKC MpejaMama 3HadajHO Bapupa y
npocTopHOM JoMeHy. IIpomeHa joHocdepckor HHIEKca TMpelaMama OyX I[yTa
MPOCTHpamka CUTHalla W3a3WMBa CaBHjambe MyTame. 10 caBHjambe MYT YHHU JYKHM O]

reoMeTpHjcKe npase JuHuje p (cimka 4.2).

Egexmu ceomempujcke pegppaxyuje Mehy cBum Moryhnm myramama Koje Tanac MOKe
Ja UMa y HEXOMOTCHOj CPeIMHH, TOTpedaH je MyT KOju 3axTeBa Hajkpahe Bpeme
(Memarzadeh, 2009). Ha crunu 4.2, nyxxuHa myta u3Mel)y npeiajHuka u npujeMHuka

ce pauyHa Ha ciefiehn HauvH:

|=cjdt=cj%=jnd| =p+j(n—1)dp +(jnd|—jndp) (4.2)

v k
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Carenut

[Tpujemunk

Canka 4.2: CaBujame Tas1aca IPH NPOCTHPaly KPO3 HEXOMOI€HY CPEIHHY

rZIe p O3Ha4aBa TEOMETPHUJCKO pacTojame m3Mmel)y mpemajuuka u npujeMHuka. JyxunHa
myTa ycie] mpeiamMarma CacToju ce o1 1Ba eeKTa: eeKar MpoCcTUpama, 03Ha4eH Kao 1,
u edekar caBHjama, o3HaueH kao K. Jlakie, joHocdepcko Kammbeme usmelhy GPS

carenmTa S M IpUjeMHHKA I MOKe OUTH HammMcaHo Kao

15 =15 +k° (4.3)

r

Jucnepzuenocm jonocghepe Axo wWHIEKC TpenamMama HEKE CpeIuHE 3aBHCH O]
(dpekBeHIMje Tanaca, 3a Ty CPEIUHY ce Kaxke Ja je aucreps3uBHa. Jla Ou ce omucaio
MPOCTUPAE JETHOT MOJYJIMCAHOT EJICKTPOMArHETHOT Tajlaca Kpo3 JUCIEP3UBHY

cpenuny, TpeOa pasnmkoBaty (asHy Op3uHy, Y O3HAUM U,, ¥ TPYNHY Op3KMHY CUTHANA y

osHauu v, . Jlakie, rpynau u $hasHu MHIEKC pedpaKiuje ce pasiuKyjy U U3HOCE:

n =—, n =— 4.4

npu uemy je v <v,. OnHoc usmely 6p3una v, u v, Aar je jeHAIMHOM:

20,

o (4.5)

ug=v¢+f

rae je T ¢pexBenuuja Hoceher Tamaca. Kopucrehu oBy jennaumny, rpynHu U (a3Hu

MHEKCH pedpakiyje cy moBe3aHu Ha cienehn HaunH
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n=n+f—2 4.6
5 (4.6)

3a enekTpomarHeTHe Tanace y L-omcery (€0 eIeKTpOMarHeTHOT CIEKTpa y pacloHy 0J1

ornpwinke jeaHor no asa GHz), jonocdepa je nucnepsusHa (amm Tpomocdepa HHjE).

Kao mro cmo Beh momenymu, rpynmHu U (pa3sHH MHIEKCH pedpakiuje Cy pasIHduTH.
. s .

Homwrro je v,<v,, Bpeme KOAa, 0O3HA4YEHO Kao 7. ;. je Behe o onrosapajyher Bpemena

S

nyToBama (ase, 03HAYEHOT Kao T, ;

rne j npeacraBiba (ppexBeHnnjy. OBaj heHOMEH

ce Ha3uBa (a3Ho kojaHa quBeprennuja (Misra and Enge, 2006).

Hakine joHOc(hepcko kammbeme 3a GPS ¢a3Ha m xonHa omaxkama Ha (DpEeKBEHLU)H J,

n3Mely carennra S v MprjeMHUKA I TIHIIIE Ce Kao:

s _ s
nie =~ e
S S

rnig =~ g

+ kfj
' @4.7)
+ kf'j

Edexru caBujama 3a Ga3Ha u KOJHA OTaKama Cy HCTH.

Anuzomponuja jonocghepe 3a cpeiiHy ce Kaxe Ja je U30TPOIHA ako je (pa3Hu UHACKC
npenamama (nn (azHa Op3uHa) Tamaca He3aBHcaH o mpasna. Ilomro je 3emipnHA

joHOCEepa y chmpe3w ca TEOMarHeTHUM TI0JbEM, JOHOC(EPCKH HWHACKC MpeiaMarma

3aBHCH 0J] TIPABIA TPOCTHPAha Talaca y OJHOCY Ha reoMartetso mosse (B ). Jlakie,
joHOCdepa HUje M30TPOIHU MEIH] 3a eeKTpoMarHeTHe Tanace. 3ato cy GPS Tamacu
KpyXkHO mosapu3oBaHu. Ca JHMHEaApHOM TNOJApH3aIHjOM, CIOOOTHH EIEKTPOHH Y
joHOC(EepHu OU CTYMUIHM Y WHTEPAKIMjy Ca TAllaCOM U M3a3BAJIM FHETOBY IOJIAPHU3ALIN]Y
Jla poTupa ITo je mo3Hato kao PapazejeBa poTanuja, a To OM M3a3BaN0 (QIyKTyanuje
curHana. Mehyrum, ®PapanejeBa poranyja He yTUUE WIH je[[Ba YyTUYEe HA MHTEH3UTET

NPUMIBEHOT CHTHANA, KaJla Cy Tajacu KpyxHo nojapu3osanu (Hall et al., 1996).

Ty je jom jeman edexar. [Tox yrunajem reomaraerHor nosjka GPS Tanac je moxesseH Ha
JBa TapajeilHa TajacHa (pPOHTA, OJX KOJUX CBaKM HMa CYNPOTHY (KPYXKHY)
noylapu3anyjy. Jeman Tamac, oOWyaH Tajgac, MMa JECHY MOJIapu3alujy, a JApYIH,
BaHPEIHM Tajlac uMa JieBy nonapusannjy. Oda Tamaca mokasyjy Malry pa3jiuky y Op3uHu

NpOCTHpama, a CaMUM TUM M y HHICGKCY mnpenamama. OBaj edekar je Mmo3HaT Kao
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JBOCTPYKO TpellaMame WM Pa3liiKa MHIEKCa MpellaMama. YIPKOC OBOM JIBOCTPYKOM
nperlaMamy camo oOudaH Tajac Tpeda pasmoTputu y ciydajy GPS-a, jep Banpemnu

tanac caapxu Mame o 0,35% cuare (3a L1) (Bassiri and Hajj, 1993).

Jonocgpepcku unoexc npenamarmwa @OazHM UWHIEKC TpelaMama 3a EICKTPUIHO
HEyTpaHy joHOC(Epy, ca YHH(POPMHUM MArHETHHUM TIOJbEM W TIPU 3aHEMapHBAMY
edexTa MO3UTHBHUX jOHA HA Tajac, M3paxkaBa ce mpeko cioxkene Appleton-Hartnee
(wmu Appleton-Lassen) dopmyie. UrHopucamem arncopriimonux edexrara 300r cyaapa

usmel)y enekrpona, popmyna rnacu (Giraud and Petit, 2012):

n, = - ,— (4.8)
Y7, Y ,

- ' + ' 2+YLJ.

21-X,) " V4@-X,) '

rie jeX;=f7/f? a Y. ,m Y_ jcy mompeune OmHOCHO Y3IyKHE KOMIOHCHTE

Y, =f,/f, . Hakne Y, =Y [sin6|u Y ; =Y,|cosb|, rae je 0 yrao usmehy Y u Y;.

®pexsennyja fp je ppexpennmja enexrponcke miasme, koja ce padyna kao f, =/An,,

. 3,2 . — . .
rae je A=80.6m°/s°, a Ne je TycTHHA €JIEeKTPOHCKE IUIa3Me y m 3 ®peksennuja fy je
Mo3HAaTa Kao  EJIeKTPOHCKAa  KHUpOo-(QpEeKBEeHIMja, Koja Cce  padyHa  Kao

L -19
f,=w/27x =(e/27m,)B, rne je e=1.60218-10"" naenextpucame y KyJlOHHUMA H

Me=9.10939-10"** je Maca enekTpoHa y kg.

VY Appleton-Hartree ¢popmynu cy npucyTHe HEXOMOTCHE, aHU30TPOIIHE U JUCIICP3UBHE
ocobune joHocdepe. Hexomorenocr joHocdepe ce orneaa y clioOOAHO] TYCTHHH
eNeKTpoHa Ne, KOja HHUje KOHCTaHTHA, alM je y (YHKIUJU MecTa M BpEMEHa.
Jlucniep3uBHA joHOC(hEpa ce MOKe TPENO3HATH Y 3aBUCHOCTH OJ1 (PEKBEHIIM]E Tajaca.
AHu30TpOmHa joHOC(Eepa ce m3pakaBa y 3aBUCHOCTH ox B. JIBocTpyka pedpakimja ce
oryiefla y 3HaKy +, IITO 3HAYW J1a CE MOKE KOPUCTUTH IUIYyC WJIM MHHYC 3HAK, Yy
3aBUCHOCTH O] Tojapu3ammje tanaca ("+" oxaroeapa JieBO KPYKHO MHOJAPU30BAHOM

nn

Tanacy, a "-" 7eCHOM KpYyXXHO TOJapu30BaHOM Tanacy (oomyan tamac)). 3a GPS je camo

oOuuaH Tanac oJ] 3Ha4aja ma ce 3a MpeI3HaK WHEKCa MpelaMama KOPUCTH MUHYC.
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Kopucrehu Heka mojemnocraBbema 3a Appleton-Hartree ¢opmyny, anpokcumanuja
joHocdepckor ¢aszHor mHIekca mpenamama GPS curmama, mMoxe ce mHcaTH Kao

(Hartmann and Leitinger 1984):

n,=1--_f = _p o7 = 4.9
J.9 2 f_Z 2 f-3 8 f-4 ( )

u xopuctehu jemnaunny 4.6, joHOC(HEPCKH TPYITHU MHICKC TpelaMamka TiIacu

f2  f2f|cosg| 3 f!

I R oft0s) 21y (4.10)
' 2 f; f, 8 f,

Bunn ce na je ¢asHm mHAEKc mpenaMama YBEK Mamd O 1, OK je TPYIHH HHIEKC

npenamama Behu o 1. To ykasyje na y jonocdepwu, ¢asa Tanaca Hampenyje, 10K y UCTO

BpEeMe HEToBa Ipymna KacHH.

Jonocghepcku epexmu npeoz u euwez peoa u egexkmu caeujara 3aMEHOM
JjoHOC(EepCcKOT nHAeKca npernaMama u3 jeqHaunna 4.10 u 4.9 y jennaunny 4.2, nobujajy

ce (a3Hu U TpyMHU e(hEeKTH MPOCTUPaAHA, PECTIEKTHBHO

1

1
E J. frf,|cos6ldp —

% [fide

2 2

1
ljv¢ = ij J. fpzdp_ 8

) ; ; (4.11)
[y = WI f2dp+ Fj.f,ffg|c030|dp+s?jf;dp
J J J

@dpekBeHIMja CNEKTPOHCKE IIa3Me W CJICKTPOHCKAa JKUPO (peKBEeHIMja HUCY
KOHCTAaHTHE JYXK ITyTame M CTOTa OCTajy yHyTap mHTerpana. Jegnaumna 4.11 moxasyje
na u joHocdepcka HampemHa ¢asza M TPYIMHO KANIEHe MOTY OWUTH TPOUIMPEHH Y

¢bynkuju ucra Tpu epexra. OBa Tpu edekra Cy mo3HaTa Kao joHOChepcKu edextn

o @ @O
Kalllietba IPBOT, IPYTOT U Tpeher pea, 03Ha4eHn Kao ¢, L 4, L 4 » PECIIEKTUBHO.

Bamenom f, =./An, uf, =(e/2am,)B y jenmaumny 4.11, noGuja ce
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o 1 ) ~ A

lj,g = ﬁ-‘. fpdp— Z—szj.nedp

@ - 1 2 _ EA

Ly = f—JSJ' f*f,|cosoldp —%J'Bkoséﬂnedp (4.12)
®) . 3 . ~ 3A2

ljvg - 8fJ4J.fpdp_ 8fj4J.nedp

Kammmema npyror m Tpeher pema decto Ha3uBajy jOHOC(HEPCKUM KAIIHEHEM BHUILET
pena. JlomaBame edekara caBujamba CHTHaNa, jOHOC(HEPCKO (a3HO HaIpeEIOBambE,
O3HaueHo kao l;j,, ¥ joHOC(hEpCKO TPYMHO Kallkbeme, O3HaueHO Kao ljg, Moxe ce
HaIHCaTH Kao

wm 1@ 10

+k.

lis = _lj,g_Elj,g_glj,g j

4.13
o @ ® (4.13)

+ 1+ 1tk

ljg= ¢ jg TR

1.9 ig ig

W3 oBux m3pasza ce BuaM 1a je Ga3Hu edekar IpBOT peaa jeIHaK, ajdd CYMPOTHT 3HaKa
on rpymHOr edekra mpsBor pema. PaszHu edextn Apyror W Tpeher pema cy takohe
CYIPOTHOT 3HAaKa CBOJUM OJroBapajyhmM mapoBuMa y Tpynama, ajid HEMajy HCTe
BermunHe. Pa3Hu edexar Ipyror pena je MmoJIOBHHA TPYITHOT edekra qpyror pena, 10K
je ¢a3nm edekar Tpeher pema jenna Tpehmna onx rpymHor edekra Tpeher pema
(Memarzadeh, 2009).

4.2.2 Jonocepckn Yxynuu Canp:kaj Enexrpona- Total Electron Content (TEC)

JoHOChepcko Kammmbemne MPBOT pefa je GyHKIMja HHTErpaia IyCTUHE eJIeKTPOHa Inedp

y jennaumHu 4.12, y jeAMHUIN 3ampeMUHE NYXK IyTamke CUTHajia m3Mmel)y catenura u
GPS npujemuuka. OBaj u3pas je nmo3nar kao Ykymnuu Cazapxkaj Enexrpona (enr. Total
Electron Content - TEC) u npezcrasba Opoj €1eKTpOHa ca KojuMa ce cycpehy eeKkTpo
MarHeTHU Tajacu myryjyhm xpo3 jonochepy. Uspaxkasa ce y TECU jenmnumnama rae
jeman TECU onrosapa 10% €JIEKTPOHA TI0 m’. [Ipema TOME, Kalllkeme NPBOT pena

MO2KEC CC 3aIlIiucaTu Kao:
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l. =

1.9 2
21,

TEC (4.19)

rae je A~80.6m°/s’. TEC je BeoMa NMpOMCHJbHBA y BPEMEHY H y MPOCTOpPY, 300T
MPOMEHJbMBE TYCTHHE eJeKTpoHa y joHocdepu. lllraBume, TEC y Benmkoj mepu
3aBUCH OJI €NICBAIMOHOT yrila caTenuTa (reoMeTpuja MpHjeMHHUK-catenut). [lomro
Iy’)KWHA MyTamke CHUTHalla Kpo3 joHOC(epy Bapupa ca MoJIoKajeM carenuTa Ha HeOy, Ha

HIKOj BUCHHM, TY)KWHA ITyTa CUTHAJA MmocTaje nyxka u pesynrupa Behum TEC.

Jeonocnojua anpoxcumauuja jonocghepe ce Bpum 3a MOTpedEC jeTHOCTABHOT
MoOJIeTHpama joHocdepe. Y ToM ciaydajy joHocdepa ce mocMaTpa Kao jeJiaH TaHak ClIoj
KOjU OKpYXyje 3eMJby Ha (pUKCHO] BUCHHU. [IpeTnocraBiba ce Jia Cy CBH CIO0OIHU
ENeKTPOHHN Y jOHOC(EepH KOHIEHTPHCAHU Y OBOM jelmHOM ciojy (cimmka 4.3). Ako ce
MPETIOCTaBM Ja HemMa OOYHUX MM XOPU30HTAJHHX Haruba TYCTHHE CJICKTPOHA,

BepTrkaimau TEC ce Moxke jenHocTaBHO npeciukatu y kocu TEC (1 0OpHYTO):

TEC =—*_VTEC (4.15)

Cos§&

rre je & cCaTeNMTCKH 3€HUTHHU yrao y TauKH MpeceKa MmyTame ca chepHOM jeTHOCIOJHOM
jonochepom, a VTEC o3nHauaBa BeprukasHo TEC. OBa Tayka ce OJHOCH Ha
joHOChepcKy Tadky mpozopa, y osHamm [P, a uman 1/cos§ ce HaszmBa Qakrop
ykomieHocTH. Beptukamna mpojekumja [P Ha TepeHy ce HaszmBa cy0O-joHOC(hEpCKOM
TaukoM H o3HavaBa kao SIP Ha crmumm 4.3. ['eomerpujcku, oqHOC n3Mel)y caTeanTCKuX

3€HUTHHX YTJI0Ba Ha JIOKAIMjH pHjeMHNKa &' 1 Ha joHOC(hEepCKoj Tauku npoaopa & je

. R L
Siné = € _sin 4.16
g= e sing (4.16)

e 1

rae hi mpencraeiba BUCHHY jeqHOCIOjHE joHOC(hepe. Kako oBa BHCHHA HHUje TavyHO
nmo3Hara, y3uma ce obmuno aa m3Hocu 350 km. KocunycHa ¢yHKIHMja mpecinkaBama
3aBUCH OJ1 BUCHHE jeqHOCIOjHE joHOC(epe. CaMo KO/ BENMKUX 3€HUTHHUX YIIoBa (OKO
&> 70°) dynkimja npecarkaBama je ocetsbuBa Ha hj 1 TEC Mosxe 1a J0CTUTHE HajBHIIIE
tpu myra Bpeanoct VITEC (Van der Marel, 1993). Takole, 3a Belmke caTeiuTCKe

3CHHTHE YIIIOBE CyO-joHOC(EpCKa Tauka MOXKe OUTH JAJICKO O] JIOKAIUje TPUjeMHUKA
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Ciuka 4.3: JeqHoc/i0jHa anpokcuM anyja joHocpepe

HEKOJIMKO XWJbaja KWUJOMeTapa Ta KOpHIINCHE jeJHOCTaBHE KOCHHYCHE ()YHKIIHje
npeciukaBama 3a KoHBepToBame kocor TEC y Beprukannu TEC, moxe moBectu A0

3Hauajuux rpemraka (Nava et al., 2007).

TEC Bpemnoctn mMory na Bapupajy ox | mo Hexommko ctotuHa TECU nyx myTame
CHTHajla y 3aBHCHOCTH O] €JICBAallHOHOT YIJia, BpEMEHa M MpocTopa. Y CTBapH,
Bapujarije TEC y BpeMeHy u mpocTopy ce jaBibajy 300T BPEMEHCKHX M MPOCTOPHHUX
BapHjalja TYCTUHE EJICKTPOHA y joHOchepH. 3a mpoydaBame THEBHOT, CE30HCKOT H
comapHor mukiyca TEC, yoOuWdajeHO je KOPUCTHTH jEAHOCIIOJHY aIpOKCHMAITN]y
joHocdepe n m3paxasatu kocu TEC kao exBuBajeHT BeptukamHoMm TEC ynotpeGom
jennaumne 4.15. Beprukanau caapxaj enekrpona (VTEC) mMoxe nakmie na ce ynmopeau

nim Mozaenupa oz kocor TEC Ha pa3nuyuTuM eaeBaluoOHUM YIJIOBUMA.

U3 jemnauvne 4.12 xopuimhemeM jeHOCIOJHE amnpoKcuMaimje joHocdepe Mory ce
M3BECTH W3pa3d 3a JOHOCPEPCKO TPYIMHO Kallkbeme Ipyror W Tpeher pema m edexar
caBujama ( Memarzadeh, 2009). Mehyrum, nmokasano ce aa 10K eekar IpBOr pena yak
n Ha ¢pekBeHnmju L1 mocTmke HEKONMKO JeceTHHA MeTapa, e€peKTH caBHjama U
edexTu apyror pexa He MOTY Ja npel)y HeKoIMKO eHTUMeTpa, a edexar Tpeher pena je
Ha HUBOY O] HEKOJIMKO MIiinMeTpa. OcuM Tora, joHOC(HEepCKO Kallibemke MPBOT pena je
on Beher 3Havaja 3a pernatuBHO GPS mosummoHMpame HEro BHIIET pena W edekar
caBHjama Ia ce €PEeKTH BUIIET peJa MOTY 3aHEMapHTH y CIIydajy MO3UIHOHUpama ca

npujeMHunmMa Ha MehycoOHuM pazpasbuHama no 400 km (Odijk, 2002). Tlomro je
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JOHOC(EPCKO Kallliemhe MPBOT pefa 0OpHYTO MPOIMOPLIUOHAIHO KBAApaTy (PpeKBEHIIHje
curHana, moryhe je uamepuru joHocdepcke edekre npsor pexa nomohy GPS omaxama
Ha pa3mmyutuM QpekBeHnujama u npema tome oapeautu TEC t1j. VTEC 3 GPS

rojaraka.

4.2.3 Jonoctepcku epextn Ha GPS peraTHBHO MO3UITHOHUPAH:E

Kama je y muramy penaruBHo GPS mnosunmoHupame, 01 MPUMapHOT WHTEpeca Cy
mpoMeHe y joHochepH Tj.pa3ivka y Kallllkbelhy CUTHAla Koja ce jaBjba Ha 00a Kpaja
0aszune muuuje (Georgiadou and Kleusberg, 1988a). [Isodbpexsentn GPS npujeMHuIN
MOTY HCKOPUCTHTH TUCIIEP3UOHY MPHUPONY joHOochepe M (dopMHpameM IHMHEAPHUX
koMmOuHanuja (Bumu oxesbak 3.3.3) on opurmHamaux L1 u L2 ¢asHux omaxama,
VKJIIOHUTH TIOCJIEAMIIE jOHOC(HEPCKOT Kallmbema IyK OazHe nuHHje. OBaj MeTox
00e30¢ehyje HajeuKkacHHUje CPEJCTBO CIMMHHKCAkHA JOHOC(HEPCKOT yTHIAja, MOCeOHO
npu nopemeheHuM joHocepckuM ycioBuMa. JemHO(pEKBEeHTHA OmMaxkama, ITyXK
KpaTkux 0a3HUX JIMHHja, MOTY Aa 00e30ene mo0pe pe3yarare Kajia ce KOPUCTE JOKATHU
joHocdepcku Moaenu. JIok je TaqHOCT jemHO(PEKBEHTHHX NpPUjeMHHUKA YIOpeauBa ca
tayHoIhy ABO(PEKBEHTHUX MpUjeMHUKA Ha 6a3HuM nmHujama g0 10 km (Henson and
Collier, 1986), na Behum pasnaserHama joHOC(epcku edekar Ha jeIHOM Kpajy OazHe
JWHWje MOXKe OWTH 3HAa4ajHO [pyrauuju y OJHOCY Ha napyru Kkpaj. Crora,
jeTHO(PPEKBEHTHN TIPHjEMHUIM, KOjH KOPUCTE OCaM IapaMmerapa EeMHTOBaHHX 3a
joHOC(EpCKH MOJEN, HHCY MOTONHH 3a TEOJETCKE alUIMKaIluje IyK AYyrux Oa3HuX
nuHMja, tae ce 3axrteBa Bucoka tauHocT (Kleusberg, 1986; Lachapelle and Cannon,
1986).

[Ipomena y joHochepkom Kammewmy wu3mely aBe GPS cranmme, kopuctehn
jenHO(pEeKBEeHTHA omaxama, nMa edekat ckpahmBama BekTopa 06asHe ymHHUje. M3HOC
ckpahuBama 0a3He IMHH]E YCIOBIHEH j€ PA3IMKOM Yy TE€OMETPHjU CaTeNnTa y3 MPOMEHY
TEC uznan o6nactu onaxama (Janes H., 1991). Paznuuura reomerpuja caTenuTa 3HA4YN
Ja Cy CHTHAJM TPHUMJbEHU Ha JBE CTaHWIE NPOIUIM Kpo3 joHochepy IMmoa Maio
IpyrauyujuM BepTUKATHUM yriioBuMma, ra je TEC myx cBake myrame Apyraduje, ma dak

M aKo je BepTUKaIHHU joHOc(hepcku mpodun uctu Ha obe cranmne. OBo ckpahuBame
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MOXeE Ce Yy pelaTHBHOM CMHUCIy u3pauyHatu nomohy cienehe popmyne (Beutler et al.,

1987):

_C TECy 1 (4.17)
I 2 Rcosz,, f°?

e je:

Al -Tpeiika pactojamba U3a3BaHa PENaTUBHOM jJOHOC(EPOM,

ion

| - ny>xuHa 0a3HOT BEKTOpA,
% - paxTop mponoprmonanHocTu ~40.3-10"°ms*TECU ™,

TEC,, - cpenma Bpennoct Beprukansor TEC usnazg 6a3se nuHuje,

R - cpenmwu 3eMIbUH NOTYNPEYHUK,

Z, - J€ MaKCHMaJHU CATEJUTCKU 3€HUTHU Yrao (KOPHCTH C€ HAjHWKH CATEIUTCKU

max
eJICBAI[IOHU Yrao) U

f - dpexsenuunja GPS curnana.

[Tpu ymepeHHM M XOMOTEHHM jOHOC(HEpPCKUM YCIOBHMA, MPHIMKOM 00pane mojaaTaka
Mammx Mpexxaux GPS 6asnux mmauja, joHochepkun TEC momenn m3BenaeHn u3 jeTHOT
wm Bume aBodpexBenTHuX GPS mpujemHmka koju ce Hamase y ONM3HHU, MOTY
VKJIIOHWTH WM 3HaTHO cMamUTH edekar joHocdepe. OBaj MpUCTYI YECTO MOXKE JaTH

0oJsbe pesyarate o1 IBOMGPEKBEHTHUX MOJaTaKa JAyx KpaTkux 0a3Hux nuHuja (Rocken

et al., 2000).

4.2.4 Jonochepcku Moaean

300r KOMILTHKOBaHE MPHUpoe joHOCchepe, OMIo je OpOJHUX MPHCTYIA 32 MOJIEIOBAKHE
joHocdepe. Y HacTojamy Ja C€ TOCTUTHE jETHOCTAaBHOCT, HEKM OJ Mojeiia Cy
OTpaHWYeHH Ha ofpel)eHe BHCHHE WM 00JIACTH reorpaCKuX MIMPHUHA, TOK Cy APYTH
Oumu orpanmueHn Ha oxapehene jonocdepcke mapamerpe, kao mrTo cy NmF2,
M(3000)F2 u VTEC. OBu Mo/enu OMUCyjy KapaKTepUCTUUHE JOHOC(EPCKe mapaMeTpe
U HHUXOBE BapHjallfjeé y 3aBHCHOCTH OJf BPEMEHA, CE30HE, COJIAPHUX IUKIyca M

reoMarHeTHe aKTHBHOCTHU Koja je mpenctaBibeHa Kp -uHIekcoM mm ApP-uHAEKcoM. 3a
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GPS kopucHuke cy Ha pacnojiaramby OpOjHH jOHOC(EPCKH MOJENN 3a KOPEKIHjy
JOHOC(EpCKOT Kalllibeha CUTHANA, TaMO TI/A€ ABO(PEKBEHTHH TPHjEMHUIN HHCY
noctynmad. OHH ce KOpHCTEe W 3a pemaBame (azHuX HeoapeheHoCTH KOI Mperu3HOT
reoJieTckor mnosunuonupama (Memarzadeh, 2009). Pazmiuute BpcTe joHOC(hEpCKUX

MozA€Ia MOT'y C€ KaT€ropmu3oBaT Ha CJ'ICI[GhI/I Ha4YuH:

* Emnupujcku modenu cy O6asupanu Ha joHocepckuMm mepemuma. [lo mpasmiy,
MoJAll Ce MPHUKYIJbajy TOKOM IYKEr BPEMEHCKOT Nephoja, a 3aTHM MOJECIY]y
jEMHOCTAaBHUM aHATUTHYKUM u emnupujckuM ¢ynkuujama. Klobuchar momen je
JeMHOCTaBaH MOJEN KOjH J1aje BEPTHKAIHO JOHOC(EPCKO KAIIbEHEe Ha JaTOM MECTY U
TpeHyTKY BpeMmeHa, 3a GPS jenHoppexkBeHTHE KOPHUCHHUKE Yy peaTHOM BpeMeHy. pyru
npumep je NeQuick Momen koju je mpemnoxeH 3a Kopumheme Kao MOIeNl 3a
joHocdepcke kopeknuje y Oymyhem emporickoM [ayimieo cucTeMy MO3WITMOHUPArba.
International Reference Ionosphere (IRI) je emnupujcku cranmapiau Mojien joHOChepe,
KOJH 3a JaTy JIOKaIjy, BpeMe W JIaTyM, OMHCYje TyCTHHY, TeMIepaTypy H CaapiKaj
eNeKTPOHa, Ka0 W TeMIIepaTypy M CacTaB joHa Ha BHCHHHU ox oko 50 km mo oxo 2000

km.

* Hymepuuke mane, Xpo3 MpEXy, Ha TI00AJTHOM W PETHOHAIHOM HHUBOY, MPYXKajy
BPEAHOCTH jeAHOT Tapamerpa joHocdepe. Kao mpumep, moxy ce HaBectu Global
lonospheric Maps (GIMs) mnpowussenene on crpane CODE (Centre of Orbit
Determination in Europe) (Schaer, 1999).

* Ananumuuku modenu cy 0a3upaHH Ha OPTOTOHAJHO] (QYHKIMjH YKIamama ca
W3JIa3HUM MoJanuMa JOO0MjeHUM U3 HyMepudykux mozeina. Kao mpumep, kapre foF2 u
M(3000)F2 mnapamerapa cy mnpencraBjbeHe mnpeko CCIR (Comite Consultatif
International des Radiocommunications) kapaTa, KopumhemeM OpPTOHOPMAIHUX U

cepuux Legendre pynkunja.

* Qu3uuku Mmodenu Cy pa3BHjeHH Ha OCHOBY THUIIMYHOT peIIeHmha jeIHAYNHE
KOHTHHYUTETA MM UMITYJICHE U €HEPTeTCKE jeHaYMHE 3a eIeKTpOoHE M joHe. Pemema
jenHaYMHA J1ajy Ha TIpUMEp TYCTHHY €NeKTpOHa Y (pYHKIHju BUCHHE WM Yy (QYHKIjH

Ty’XKWHE JTMHUja TeOMarHeTHOT 1moJjba (Buaetn Memarzadeh Y, 2009).
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He mocroju Mozen Koju je caBpIeH, a HeroB M300p 3aBUCH O BpcTe MH(popMaImja
Koje Ccy moTpeOHE KOPHCHUKY, MAOCTYMHHX pPadyHapCKUX CpeICTaBa H BPCTE

JOHOC(EpCKUX yITa3HHUX IMapaMeTapa Koju Cy Ha pacnojiaramy.

Mogemn ommcanu y HactaBky cy KioOydap (Klobuchar) m IRI. Onm npumanmajy
rIo0aHIM ~ EMIHPHUJCKUM  JOHOC(EepCKHM MoaennMa u  oapelyjy  amcomyTHO
JOHOC(EPCKO KaIlbEeHe ca PA3IMYUTHM CTETICHOM TaYHOCTH KOjU 3aBUCH O] BEJIUKOT

Opoja paznmuuTux (akropa.
Klobuchar mopaen

Knooyuap (Klobuchar, 1986) monen je jenan ox Hajuenhe kopumheHux mozesa 300T
cBoje jemHoctaBHOCTH. CacToju ce W3 jeIHOCTaBHE KOCHHYCHE (yHKIMje unja
MOJIOBHHA TIpe/ACTaBiba MHEBHE BepTHkaidHe TEC BpemHOCTH, Tako 1a TpeacTaBiba
cpelme THEBHO NoHamame joHocdepe, ok cy Hohue Bpexanoctn TEC xoHcTaHTHE U
n3HOce 5 HaHocekyHau (wmm 1.5 mertapa). tberoB nueBHN MakcumyM je y 14:00 gacoBa
0 JIOKAITHOM BpeMeHY y joHochepckoj Tauku nponopa. [lepuon n ammmryga moiena
NPEACTaBJbeHH CY TMOJMHOMOM Tpeher cremeHa 1O JIOKaJHOM BpEeMEHYy H Ha
TCOMAarHeTHO] IMPUHKM jOHOC(EpCKe Tauke Mpojopa. BepTHKaIHO joHOCHEpPCKO

KallllheHhEe ce pauyHa Ha ciefehu HaunH:

0[5'10_9 + (Z o) I:(Dr?l,r )/ ”DCOS X (& )], X; (t; )| <z
c-5-10° ~1.5m, er(ti)|>%

27(t3 (i) —14-60?)

ca X (t)=—; — (4.19)
Z|:Oﬂl [q)m,r (I) /71']

U TJe je:

I (t) BEPTUKAIHO jOHOC(HEPCKO Kallmhemne [m]

C Op3una cBetiocTr [M/S]

on () reoMarHeTHa IUprHa jOHOC(epCcKe TauKe Mpoaopa
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to(t) JIOKaJHO BpeMe Y joHOC(hEpCKOj TauKu 1mpoaopa [s]

a(l=0,...,3) Klobuchar xoedumnujentu 3a aMmmTyny

pl=0,...,3) Klobuchar koedurujentu 3a nepuoa

JlokayHO Bpeme Tauke joHOc(epcKor mpojopa ce padyHa u3 cBerckor Bpemena (UT)

Kao:

24607

trS (ti)' =tyr + —i: (ti)' (4.20)
T

rie je t,; CBeTCKO BpeMe y ceKyHnaama, a A’ (t) noHruTyma joHocepcke Tauke

npoaopa. Ocam Klobuchar koedunmjenara ce npesoce GPS HaBuraiioHoM Mopykom u
QKypUpajy CBaKOJIHEBHO. 32 KOHBEPTOBAE BEPTHKAIHOT KallbeHha Y KOCO KAIBCHE,

kopuctu ce cieneha peaykunona ¢pyukuuja (SIS-ICD, 2006):
F(e)=1+16x(0.53—¢)° (4.21)

TZIe je e eNeBalliOHU yrao cartenura. Mojen mpencTaBiba UACATHY TIATKY joHOChepy,
na 3HavajHUje OCIMUIAIMje HUje Moryhe mpaBmIIHO MoaenupaTH. TagHoct moznena je 50
~ 60% on ykymuor edekra (Klobuchar, 1986) u npu BemukuM joHOC(hEpCKHM
aKTHBHOCTHMA Ha HHCKUM BHCHHAMa, PACIIOH TPEIIKe MOKe OUTH BeOMa BEJIHKHU, U J0

50 meTapa.

International Reference Ionosphere (IRI) mogen

International Reference Ionosphere (IRI) je mehynapomnu mnpojekat Tmox
nokpoButesbcTBOM Opnbopa 3a ucTpakuBame cBemupa (ednr. Committee on Space
Research - COSPAR) u Mehynapoane yuauje panuo Hayka (enr. International Union of
Radio Science - URSI) (Bilitza, 2001). Ox 1978. rogune (Rawer et al., 1978) kazna je
MOJIE]I peallM30BaH, HM3AIUI0 je HEKoNMKo yHampehenux Bep3uja. Kpajem 1960-mx
roanHa, GOpMHpaHa je pagHa rpymna ca IMHJbEM YCIOCTaBJhamkha TII00AHOT eMITHPHjCKOT

MOJIesia, Ha OCHOBY CBHX PacIiOJIOKMBHX U3BOpa mojataka y To Bpeme (Bilitza, 1992).
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Caake ronune, Ha ronummuM cactannuma IRI pagHe rpyne pasmarpajy ce HeocTalu
Mojena, mopeje ce Tpenyrae nepdopmance IRI monena y olHOCY Ha Jpyre MoJele

MPEIUIAKy ce TTO00JbIIAkbA.

[Toctoju Benmmku Opoj M3BEIITaja, Yy KOjuMa ce MOTY HahM ONIIMPHHUJU OMUCH MOJETa
(Rawer et al., 1978; Rawer et al., 1981; Bilitza et al., 1990). OBu u3BelTaju caapxe
0a3e mopmaraka, anrropurme, GopMmysne M KOMIjyTepcke mporpame. Moaen o0jaBibeH y
jyry 2001. roguae, nMa BeIHKH Opoj 3HA4YajHUX MOOOJbIIAKA W JOMYHA y OJHOCY Ha
nperxoane Bepsuje (Bilitza, 2001). Takohe momenu u3 2007. u 2012. roguHe uMajy
3Ha4yajHa moboJspimama. tbuxoBu @DoprTpan m3BOpHH KOAOBH cy goctymHu Ha IRI

untepHer crpanunu (http://irimodel.org/), 3ajenHo ca onucom MoJena.

IRI ce cacroju on rmobamunx monena 3a D, E, F1 u F2 pernone jonocdepe (Buau
onespak 2.4.2). ITlotmyH mnpodun TycTHHE eJeKTpoHa ce no0uja KopumrhemeMm
MaTeMaTHyke QYHKIHje U CIajaleM ajaropuTMa 3a paimmunrte pernone. Ha Crounnm 4.4
ce MOKe BHJCTH KOHCTpyKuuja mpodmia rycrune enekrpona (Bilitza et al., 1990).
I'pannme m3mely oxespaka y npoduiy cy obenexeHe ca HEKOJIMKO KapaKTePUCTHIHUX

Tavaka ykspyayjyhu Bpxose F2, F1 u E pernona.

Topside (1)

hmF1

HZ
HST

hyr

hvg

W = |
s )
HA Normalizgd to E and F peaks
1
NvB NmE  NmF1 NmF2
log N

Cumka 4.4: IRI npodua rycrune enexrpona (Bilitza et al., 2014)
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V3 onpehene momudukammje, CCIR monmenn ce KopucTe 3a pauyHame I'yCTHHE BPXOBa
F2, F1 u E pernona. CCIR ceToBu koeduIiijeHaTa ce npenopydyjy 3a KOHTHHEHTAITHE
obmactu, 0K ce 3a mojapydje okeana npenopydyje URSI-88 monen. Bucuna F2 Bpxa,

h ce pauyna u3 M(3000)F2 kopucrehu emnupujcky dopmyny (Bilitza and Eyfrig,

max,F2 >

1979):
hmax F2 = 1490 - (422)
' M (3000)F2 + DM
rre ce (hakTop KOpeKIHje padyHa Kao:
DM = fi- Ty (4.23)
f,F2
—— |+ f,
f,E— 1,
ca coapHOM (YHKIIjOM aKTUBHOCTH:
f, =0.00232R, +0.222 (4.24)
f - 1Ry T (4.25)
150 exp (—(+=)
p(-(1))
f,=1.2-0.0116 exp (—2) (4.26)
41.84
. 0.096(R,, —25) 4.27)

‘ 150

rae je Ri2 je cpenmu roauiimyu collapHu Opoj CyHUeBHX mera, a y je marHetHa dip

JaTUTy/A.

IRI je 3acHOBaH Ha JBa pa3nMUYWTa KOOPAMHATHA CUCTeMa. [ €0eTCKe KOOpAMHATE Ce
KOPHUCTE 32 ONMMCHBAKHE MAIMX BICHHA U MarHeTHOT cucTeMa Ha Behum Bucuaama. OBO
je 300r jake Be3e ca HEYTPAIHHUM TacoM (BHCOKAa (pEKBEHIMja Cynapa) y JA0HO0j
JjoHOC(EpH U CHajamkeM ca JIMHMjaMa MarHeTHOT 10Jba y CPEAHh0j U TOPH0j JOHOCHEPH.

CCIR foF2 monen je mogudukoBaH aa Oy/e 3aCHOBaH Ha MAarHETHO] JIATUTYAH, YMECTO
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Ia uMa reorpadcky opujeHTanujy, a F1 cioj je orpanuueH camo Ha HE 3UMCKE MeceIle.
MaxkcuManHa TycThHa elleKTpoHa y E pernony je ommcaHa KOMOMHANIMjOM JTHEBHUX
CCIR koedunujeHara Mmojena, a HONHM MOJEN je 3aCHOBAaH Ha HEKOXEPEHTHHUM
panapckum mepewuma (Rawer and Bilitza, 1990). IRI npenopydyje KOHCTaHTHY BUCHHY
on 110 km 3a Bpx rycrune E permona. OBa BpegHOCT je MOTBpheHa aHATM30M Y OJTHOCY
Ha HEKOXepeHTHa pamapcka mepema (Pandey et al., 2000) u Ha momaTtke jOHOCOHJE
(Mosert et al., 2000).

JHomwu F2 npodu, je onmucan mapamerpom nedsbune By u o6imka B) (Ramakrishnan and
Rawer, 1972):

n(h) — EXP(—Z i ) (428)
nmax,FZ COSh(Z)
h —h
e je X=—xFz (4.29)
BO

Topwu F2 npodun je ananutnuku npukas Bent (Bent et al., 1975; Llewellyn and Bent,
1973) mogena, 3acHoBaH Ha Epstein ¢yHkuujama. [lapamerpu koju ce Kopucre 3a
KapaKkTepu3anujy oBOT perroHa cy. F2 mMakcumanHa ruiazma QpekBeHIHja, JATUTyaa U
BpenHOCTH MecedHor comapHor ¢uykca 10.7 cm. IRl moxmen takohe kopumctu oBe
Bapujabie a ONHINE BapHjalrje BUCHHE Y TOPHEM CIIOjy, KOjU Cy M3BeneHHu u3 Bent
mozena (Bilitza et al., 1990). Bent momen mpyxka rpaduyky mnpuka3 mapaMerapa
npoduiaa y 0JHOCY Ha COJapHY aKTUBHOCT 3a pasznmuute oncere foF2 BpemHocTn n
pa3nmuuTe natuTynuHaiHe cekrope. Ilpmmeheno je ma Bent momen mpukasyje
HEeTpaBWIIHE aKTUBHOCTHM W IUCKOHTHHYWTET Ha TrpaHunama kiace. [la Oum ce TO
n3berno, IRl momen mpumemyje aHamMTHYKE (YHKIH]E KOj€ KOPUCTE MPETXOIHO
HaBeneHe Bapujabie. OBaj HauMH JeQHUHUCARmA MapaMmeTapa aaje 00JbH OIMC T'yCTHHE
enektpoHa. IRl momen o6e36ehyje mobpy mpoueny TEC nHa cpenmum u Behum
reorpapckum mupunama (McNamara and Wilkinson, 1983; McNamara, 1984;
McNamara, 1985), anu y ekBaTopujajJHOM PErHOHY pPE3YATaTH Cy JIOMHjU. TOKOM
BHCOKE COJIApHE aKTUBHOCTH, Y €KBaTOPHjAITHOM peruony, nodujajy ce mpouene TEC
TOTOBO 3a ()aKTOp 2 MCHOJ CTBApHUX Mepema. Y MOKYIIajy Aa ce mo0oJblIa TPeHYTHH

IRl ropwmu mMozen kopuctu ce Benvka 0a3za mojaraka 3a T'YCTHHY €JIEKTPOHA TOPH-ET
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cnoja nobujena ox Alouette u ISIS caremmra Tokom nepuona ox 1965. no 1980. roqusne.
OBu Tonany MOKPUBAjy JYXKH TEPHOJ| COJapHE aKTHBHOCTH O] opurdHaiHoT Bent

Mozaciaa.

4.3 Congupame D peruona jonocdepe

3a mocmarpame HHCKe joHoc(hepe Hajuenthe ce MpUMeEmYjy TEXHUKE KOje Ce 3aCHUBAjY
Ha paKeTHHM MepemiMa U MepemrMa ca 3emMibe. PakeTHa Mepema MoTy OuTn O6a3upana
Ha TMPOCTHpamy pamuo Tanaca m3Mel)y MHTpyMeHaTa CMEIITEHHX y pakerama W Ha
3eMJbd W UPEKTHUM MepemnMa Langmuir-oBuM conmama. Mepema ca 3emibe ce
3aCHHMBAjy Ha IOCMaTpamkuMa eNeKTpPOMarHeTHHMX Tajaca. OOWYHO Ccy y mNuUTamy
HEKOXEPEHTHO pacejaHy W PajJfo CHTHAJIH €MHUTOBAaHM NpPEJajHUIIIMA U PErHCTPOBAHU
yAaJbeHUM TPHjEMHHIIMMAa HAKOH peduekcuje o nomux ciojeBa jonochepe (Nina,

2014).

Jujarnoctuka joHocgepckor D permona y oBOj aAmcepTanuju je 3acHOBaHA Ha
NpOCTHpay paano curuana Bpio Huckux ¢ppeksennuja oa 3 kHz no 30 kHz (VLF ox

enr. very low frequency).

4.3.1 InjarnocTuka D peruoHa paauo tajacumMa BpJI0 HUCKHX ()peKBeHIHja (eHT.

very low frequency - VLF)

VLF curnanm w3 npeiajHUKa C€ €MHTYjy NPOCTOPHO W Y 3aBHCHOCTH OJI YIJa
eMHTOBama pa3mKyjeMo noBpimHcke u HeOecke VLF tamace (mocne pednekcuje Ha

BUCHHaMa HHCKe joHOchepe ce Bpahajy Ha MOBpPIIMHY 3eMJbe O] KOje CE€ IMOHOBO

pediekTyjy).

Ha npocrupame curnana HajBuIle yTudy BapHjallije cacTaBa U CTamba Iia3Me y HECKO]
joHOC(eEepH, ma Tako TPOMEHEe TIpe CBera KOHIEHTPAlHWje eNEeKTPOHa, Memajy
MPOBOJHOCT jOHOC(EpEe W yTUYY Ha Cla0ibembe M peIeKCHBHOCT (KOCPUIMJCHT U
Bucuny pediekcuje) VLF curnama. Ha Taj HaYMH Mema ce MHTEH3HTET U TeOMETpHja
MPOCTHpama Tajaca, a ce jaBjbajy BpEMEHCKe BapHjallfje aMILUTUTYEe U (a3e CUTHaia

peructpoBanux VLF mnpujemHummMa mTo omoryhaBa mNpHMEHYy OBE METOAE Y
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nrjarHocTHdke cBpxe. [lopehemeM perncTpoBaHux mpoMeHa ca BapHjalijaMa Koje ce
no0ujajy MonenupameM joHochepe HYMEPUYKHM MOJEIMMa 3a CUMYJAIHjy

npocTupama Tanaca, moryhe je moxenuparu Hucky jonochepy (Nina, 2014).

[Tmazma D permona jonocdepe je remepanmHo crmabo joHmsoBaHa. Mehyrum  ycnen
MEPUOJUYHUX TPOMEHa (ITHEBHE M CE30HCKE MpOMEHe W mpoMeHe TokoMm CyHYeBOT
UKITyca) W HEMEePHOJAWIHHUX yTHUIlaja, TPOLUEHTYAIHH YJe0 YECTHIa KOje CauhmbaBajy
a3My Bapupa. Ha Taj HaumH ce Mema Op3uHa joHHM3aIWje, TeMIepaTypa U JOKaJIHU
cacTaB IUia3Me INTO yTUYE HA JUHAMUKY XEMH]CKHX Ipoiieca y oBoj obmactu. [lopen
TOTa BapujallMje 3aBHCE W O] TIPOMEHE BUCHHE M reorpadceke nokamuje (reorpadcke
IOy)XWHE W mHpuHE) mocMarpane obiactu. CBU OBM YTHIAjH MOTY W3a3BaTH pa3jHKe

BpE€OAHOCTH U OJ] HEKOJIMKO PE€aA0OBa BEJIMYMHE.

Kao mTo je Beh objammenHo, y unipy uctpaxusama D pernona jonochepe moryhe je
aHam3upaTh kapakrepuctuke VLF curnama (ammmryny u dasy), 3adenexxene va VLF
npujemannuMa. [llupom cBera Hamase ce, MHOroOpojuu npexajuum VLF curnana, xao
n MHOTOOpOjHN VLF mpujeMHuUIM moBe3aHn y HEKOMMKO MehyHapomnux mpexa. To
3HAa4YajHO YTUYE Ha IIUPOKY OCTymHOCT moxaraka. Ha Uuctutyry 3a ¢usuky y
beorpany ce ox 2004. nanazu AbSPAL (enr. Absolute Phase and Amplitude Logger), a
ox 2008. roquae 1 AWESOME (enr. AtmosphericWeather Electromagnetic System for
Observation Modeling and Education) VLF npujemMHr cuctem 4uju je AeTajbaH OMUC
nat y Nina, 2014. N3yuyaBame HHCKE joHOC(HEpE OBOM METOJOM MMa JIBE BPJO OUTHE
KapaKTepUCTUKE. JelHa KapaKTEepHUCTHKA je Ja je €MHTOBambEe W NpPUMamke CUTHANA
KOHTHHYHPAHO y BpeMeHy. To omoryhaBa npaheme u HenpeaBUIUBUX M KPATKOTPAjHUX
yTUIdja pa3MUMTUX II0jaBa Ha OBaj neo joHocdepe. Jpyra KapakTepucTuka je
penatuBHO 100pa MPOCTOpHA MOKPUBEHOCT M OPOJHOCT MpeajHUKa U IPHjEMHHKA T1a je
Moryhe perucTpoBatu JOKajdHe mopeMehaje u BpmmTH Topehema yrumaja jauux

neprypOaiyja y pa3iMuuTiM JeJIOBUMa ITOCMaTpane arMocdepcke 00acTy.

3a mozenoBame npoctupama VLF curnama y oBoj mucepranuju xopumhes je LWPC
(enr. Long-Wave Propagation Capability) monen. OBaj mMozen ce cactoju U3 4eTHPU
MOBE3aHa IporpaMa KOju ce OJHOCE Ha MOJIEN MpocTHpama ayrux tamaca (LongWave

Propagation Model - LWPM):
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e ONHC TpaHWYHUX KapaKTEPUCTHKA TajacoBoaa 3emiba-joHochepa (Mogmen
MpoCTUpama AYrux Tagaca),

e reorpadcku Mozaen (ONMMCHBAKE Tj. ampoKCHManWja TPaHWIA TallacoBOJa-
noBpiuHe 3eMibe U joHochepe),

e wMozmenupame atMmocdepckor myma (kopumhen NTIA - National
Telecommunications and Information Administration mogen (CCIR, 1986)) u

e [porpama 3a IpTame.

Kao mrro je Beh cmomenyro, miazma D pernona He mpeacrasiba n3oioBaH cucteM. OHa
je WO CTaTHMM YTHIAjeM II0jaBa M3 CBEMHpa W APYIHX JAelioBa aTrMocdepe, Kao |
mporieca Koju ce nemanajy y aurocdepu. I[Ipema okanmju onakie goia3e OBE M0jaBe
ce MOT'Y IOJICIUTH Ha OHE Ca U3BOPHMA Y CBEMHPY ca MmoceOHIUM ocBpTOM Ha CyHYeBO
3paueme (IOMHHAHTHO Y MUPHUM YCIIOBUMA) M HA OHE KOjH J0Ja3e U3 IPYTruX JeJI0Ba

armocdepe.

Haj3nauajamuju yrumaj Ha D pernoH, reHepaiHo, uMmajy mpouecu Be3aHu 3a CyHYeBO
3paueme. Y MuTamy Cy BapHjaldje y caMoOM 3padehy Kao U MPOMEHE HEeroBOT yTHUIlaja
Ha JIOKAJTHU TPOCTOP HACTajie Tpe CBera ycliea poTanuje u peBonyndje 3emibe. Came
BapHjaIje MOTy UMaTH, C jeJHEe CTpaHe, MepUOJNYH KapakTep y3pokoBaH CyHUEBUM
11-rogummsuM OUKIYCOM, MPOMEHOM TOMUIIBMX A00a W JTHEBHHM NpOMEHaMa H, C
Ipyre CTpaHe, HETNepHOAMYaH, IMPOJa3aH KapaKTep Y3POKOBAH HATIMM I0jadyarmbeM
enexTpomMarieTHor ((iaepoBu) M 4ecTUYHOT (M30alMBame KOPOHAJIHE Mace) 3padema
(Nina, 2014). C 063upom Ha TO Ja je y OBOj T€3H MOCMaTpaH yTHIaj CyHueBor X-diepa

Ha €JICKTPOMAarHeTHU CUTHAJI, Y HACTaBKY he yKpaTko OMTH ONMcaHa HHXO0Ba M0jaBa.

Cynueeu ¢pneposu ce nedununry Kao M3HEHaTHE, Op3e M MHTCH3WBHE BapHjallfje y
ocBeTJbeHOCTH. Hactajy ocnobahamem marnHetHe eHepruje y CyHUeBOj aTtMocdepwu.
EmuroBano 3padyeme 00yxBara pajno Tanace, ONTHYKY eMHCH]y U 3pake y UV, X u y
obmactu. VIHTeH3MBUpame joHM3aMOHUX npolieca y D pernony je mocnenuua nejctsa
npe cBera JIMHNja EMUTOBaHUX TOKOM (hrepoBa y obmactu X-3paka. OHHU Cy mocieaumna
3aKOYHOT 3pavyeha M MHOINTBA JIMHUja BHUIIECTPYKO jJOHM30BAaHUX TEHIKHX jOHA Y
mia3mu  CyHueBe kopone. Kiacupukamumja oBux ¢uepoBa ce 1aje Ha OCHOBY

uHTEerpaiHor ¢uiykca Ha TajmacHUM nyxuHama m3mehy 0.1 m 0.8 nm. HarerpamHu
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¢yke ce perucrpyje GOES caremmToM n kinacudukyje ce y HEKOJIMKO peloBa mpema

Ky iykca:

e A xiaca - Mame ox 10" W/m? y nnky,

e Bxmaca-ox10 " 1o 10°® W/m? y MUKY,

e Cxmaca - mmely 10 °u 10° W/m? y muxy,
e M knaca - o1 10° 10 10 W/m? y MUKY,

e X kuaca - Behe ox 10 W/m? y MUKY.

X-drepoBu BelMKe jaduHEe MOTY M3a3BaTH 3Ha4YajHE MPOoOIeMe y TeJIeKOMYHUKaIjama
W y3pOKOBAaTH MIYyroTpajHHje T0jadame 3padyema y Tpajalby HEKOJHMKO CaTH.
UctpaxuBame yrumaja X-aepoBa Ha 1wrazmy joHocdepckor D permona je tema
MHOroopojuux cryauja (unp. McRae and Thomson, 2004; Kolarski et al., 2011; Nina
et al., 2011; Nina and Cadez, 2014). Harno nojauame untensurera Ly, miauje (121.6
nM) TtokoMm (repa HacTaje y oO0NacTH TOpme Xpomocdepe. AHaM3e Mojaraka
no0ujeHnx mocMarpameM D pernoHa TOKOM CHMYNITAHOT TOjadama OBE JIMHHjE Ca
nojadameM X-3padewa (Nina et al., 2011; Raulin et al., 2013) noka3yjy 1a oHO Hema

3HavajaH yTunaj y nopemehajy HuckojoHochepcke miazme.

4.3.2 MoaenoBamwe KOHIIeHTpaLlje eJIEKTPOHA TOKOM Nojase X-(iepa

OcHoBe mpouexaype 3a oapehuBame €IeKTPOHCKE KOHIEHTpAIMje Y HEKOM TPEHYTKY
TokoM (uiepa Ha oxpeheHoj Bucunu aare cy y (Grubor et al., 2008) u 3acHuBajy ce Ha
yropehuBamy eKCIIEpIMEHTATHO 3a0€IeKEeHNX TPOMEHA aMIUTUTYIE Aexp B Paze Peyxp ¥
JaTOM TPEHYTKY Y OJTHOCY Ha pelieBaHTHE BPEIHOCTH TOKOM HemopeMeheHor nepuoza,
Aexpo U Pexpo, ca onromapajyhum npomenama koje mpeasuha LWPC mopen 3a

cumynanmjy npoctupama VLF tamaca, AA wpc 1 AP wpc, peCTIEKTHBHO:

AALWPC = AAexp

(4.30)
AI:)LWPC = APexp

rae je AAexp:Aexp - Aexp() ) APexp:Pexp = Lexp0 5 AALWPC = ALWPC - ALWPCO ) Af’LWPC = PLwpc

- PLwrco
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Bpennoctu Acypo B Peypo C€ y3UMajy jeAMHCTBEHE 3a opehuBame MpoMeHa y CBakKOM
TPEHYTKY TOKOM (IIepOM H3a3BaHUX BapHjallMja CUTHAJHUX KApaKTEPUCTHKA W
MPEACTaBJbajy 3a0enekeHe BpeJHOCTH Y HEKOM TPEHYTKY YHYTap BPEMEHCKOT Teproaa
Herniopemehene jonocdepe. CuMmynupaHe BpeIHOCTH aMIUMTyAe W ¢asze ce nodujajy
MOJeMpameM joHoc(hepe BapHjalMjamMa HE3aBHCHHUX Mapamerapa "omrpune" [ u
BucuHe peduekcuje VLF curnana H' koju kapaxtepumry Wait-0B Mozmen joHocdepe
(Wait and Spies, 1964). Ha oBoM mecTy Tpeba HarjacuTH jAa cy 3a mapamerpe ff u H',
penieBaHTHE 3a MUPHY joHOChepy y3ete Bpennoctu 0.3 km*u 74 km (Nina, 2014). To
Cy anpoKCHMaTHBHE BpeqHOCTH Kopuithene kao 6a3nune y LWPC moneny n 'y MHOTHM
cryaujama ykipyuayjyhu u Grubor et al. (2008). OnpehuBane cy nmpoMeHe aMILTUTYda U
(aza y 3aBUCHOCTH O]l CBHX OYEKHMBAaHHMX BPEIHOCTH mapameTapa ff u H' u nmpuMemeHa
je mpomenypa 3a oapehuBame KOMOMHANMje OBHX Mapamerapa Koja naaje Hajoosbe
clarame CUMYJIMPAaHUX U peructpoBanux npomena curnana (Nina, 2014). Ha taj nHauunn
omoryheHo je Op30 u ayromarcko mpaheme eBoJylHje eNeKTpoHCKe ryctuHe y D

PETHOHY TOKOM IeJorT (hiiepa.

[IpuMeHOM OMHUCAaHOT TOCTYNKa HAa BPEAHOCTH TOKOM (uiepa ca IPOU3BOJHHO
n3abpaHoM pe30JylijoM 100Hjajy ce BpemeHcke 3aBucHoctd f(2) u H'(f) Tokom
peakuuje wiasme D permona Ha X-daep, omakne ce momohy dopmyne (Thomson,
1993):

N, (h,t) =1.43-10"e #OH OgFO-0190 (4.31)

no0uja BPEMEHCKA €BOJIYIMja EICKTPOHCKE KOHILCHTpalrje Ha BuckHama h ynyrap D
pernoHa. Y oBOM H3pa3y mapamerap [ ce yHocH y jemumunama km ', mapamerap H' u
rcrHa h y KM, a KOHIEHTpaImja elekTpoHa ce 1061ja y M °. BpeaHocTH koje aaje oBa
TeopHuja ce Mo0po ciiaxy ca pakeTHO M3MEPEHHM BPEIHOCTHMA M TO Ipe CBera Ha

BUCHHaMa OJMCKUM BUCHHH peduiekcuje H'.

Ha ocnoBy Bpeanoctu N(t, h) Mosxe ce 1oOUTH 1 IpOMEHA EIEKTPOHCKE KOHIICHTPALH]e
y Bpemeny dN(h,t)/dt. [Tpu Tome je HeonxomHo ¢uroBaTH Ho6ujeHe Bpemuoctu N(t, h)
ca rJIaTKOM KpuBOM. Ha Taj HauuH ce, 01 BPEAHOCTH KOj€ HEMPABHIIHO OJICTYIAjy O]
¢uToBaHe KpWBE W [ajy BpJO XAaOTWYaH H3BOJ IO BpeMeHy, nobwuja riobanHa

TEHJICHIIM]ja CJICKTPOHCKE KOHIICHTpalMje M3 Koje ce onpehyje BpeMEHCKH W3BOI
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NpUMEHJBMB y mpopadyHuMma. OBne Tpeba HAMOMEHYTH J1a ce YMecTo (puToBama
Bpeanoctu N(t, h) motnyHo paBHOmpaBHO MOXe H3BpHIUTH (QuToBamke S(2) u H'(t)

HAKOH Yera ce MpuMeHoM jeaHaunHe 4.31 no0uja ncra KprBa Kao y IPBOj BapHjaHTH.

Onmcann mocTynak 3a Jo00Wjare KOHICHTpaluje eylekTpoHa y D permony Toxom

Tpajama X-¢uepa je IpuMemeH y MoTIaBiby 6.4 oBe ArcepTaIyje.
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5. AHAJIN3A BPEMEHCKHUX CEPUJA

[Tomohy BpeMeHCKHX cepuja mpare ce MojaBe KOoje Ce TOKOM BpEeMEHa BUIIEC WM Mambe
Memajy ¥ OHE MPEICTaBJbajy HMU30BE MOJATaKa IMOCMATpPaHE IM0jaBe Yy CYKIECHBHUM
BpeMEHCKMM wuHTepBamMa. [IpenBubame BpeMeHCKHX cepHuja (eHr. time series
forecasting) je ymorpeba mojena 3a npeasuhame Oynyhnx BpeIHOCTH 3aCHOBAaHHUX Ha
MPETXOIHO IMOCMAaTPaHUM BPEIHOCTUMA M HAIUIA je IIHPOKY YIOTpedy y pa3siIHuuTHM
obmactrMa. Y OBOM IOTJABJbY JIaT je ONMUC BPEMEHCKHX CepHja M METOJa 32 HUXOBY
aHaIM3y W TpeaBubame Koje cy KopumheHe y OBOj AMCEPTAlUjH 3a MOJEIIOBAE
joHOC(epeckor Kammbema. OnmcaHa je TEXHWKA JHMHEAPHE pPErpecuje W IpHMeHa

HEYPOHCKHX MpeXa KOje CIaiajy y MeTo1e MalliHCKOT y4erba.

5.1 lepunnumja u BpcTe BpeMEHCKHX cepuja

AHaim3a BpEMEHCKUX CepHja MPEACTaB/ba jeAHY O CTATUCTHYKUX JUCIHIUIMHA U HEeH
OCHOBHH IIMJb j€ TpPOHAJaXEHEe Mojena KojuM he ce ommcatum 3aKOHUTOCTH Yy
MOHAIIaky MOCMATPAaHOT TWHAMHYKOT CHCTeMa H npeasuhame merosor Oyayher crama
Ha OCHOBY TO3HATHX CTama y CAaJallllbOCTH M MPONUIOCTH. J[aHAC MOCTOje pa3IMYuTH
TEOPHjCKH TPHUCTYIU aHAJM3U BPEMEHCKHX cepuja. [logcTuiaj 3a \BUXOB pa3Boj OHMIH
Cy peasHu mpoOJeMH Be3aHW 3a aHAIN3Y EMITMPUjCKUX I0JaTaka, a MpUMEHa MOKE
Outm y OWIO KOM JOMEHy IpHUMEHEHe HayKe W HHXKEHEPCTBA KOJU YKIbYdyje

BpEMCHCKAa MEpPCH-A.

Bpemencka cepuja je ypehenu Hu3 omaxama Xj, TJie ce ypehuBame BpIu ¢ 003UpoM Ha

BpEeMe y jelIHAaKUM BPEMEHCKHM MHTEPBAJIMMA:

X ={X,, Xy, Xg,-.0, X, }, T2IE j& 1 >0 (5.1)
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[Mpensuhame BpeMeHCKUX cepHja je yrmoTpeda MaTeMaTHYKOT MOJeNa, 3a MpeaBulame
Oynyhux BpeqHOCTH Ha OCHOBY NMPETXOHO OMMaXKaHUX BpenHocTH. [Ipermocrasipa ce na
j€ BPEIHOCT BpEMEHCKE CepHje y TPEHYTKY  peanusanuja ciaydajHe MPOMEHIBHBE Ta je
BpPEMEHCKa cepHja peanm3anuja (paMumivje CIydajHUX NPOMEHJBUBHX KOja C€ 30BE

CTOXaCTHYKH IIpOoLEC.

[MpunukoMm ycBajama CTOXACTHYKOT TIICAMINTA, MOCMaTpaHa BpPEMEHCKa cepuja ce
cxBaTa Ka0 HM3 peajm3alnja CTOXaCTUYKOT TPOLeca, OJHOCHO HH3a OMIITE3aBHCHUX
CIy4ajHAX TPOMEHJBUBUX. Y OBOM KOHTEKCTY u3pa3 'TpeHa" je MaTeMaTHYKH

neuHUCaH Kao He-ciydajHa QyHIH]ja:
u(®) =E[X O], (5.2)
e je E[ ] oriepaTep OYCKUBAaHE BPEITHOCTH.

VY aHanu3m BpeMEHCKHUX CepHja OJ1 MHTEpeca je moceOHa Kilaca CTOXaCTHIKUX IpoIieca,

a TO Cy JIMHCapu CTalUOHApHU ITPOLECCH.

Knacudpukaumuja BpemeHcKkHX cepuja Bpemencke cepuje MoxeMo Kiacu()uUKOBaTH

KopHIIhemeM pa3IMuuTHX KpUTEpujyma, ma pasaukyjemo (Kovacic, 1995):

e Henpexkuone (OTMaKarba MOKEMO pPETUCTPOBATH y Ma KOM BpPEMEHCKOM
TPEHYTKY) ® Hpekuore (Omaxkama OENeXuMO Y WCTHM BPEMEHCKUM
WHTEpBAIIMAa JIHEBHO, MECEUHO, KBAPTATHO WJIN TOIHIIHE)

e cmayuoHapHe (HUBO CEpHje C€ HE MEHa CE TOKOM BPEMEHA) U HeCmayuoHapHe
(auBO cepuje moBehaBa ce TOKOM BpEMeHa)

® yurmuyxe (TIEPHOJ TIOHABIbAHA CIIMYHOT TOKA CEpHje AYXKU OJf TOAWHY JaHa) U
ce3oHcKe (OCIUIIAIMjE Ce TTOHABJBAjy Yy MEpHOANMA 10 TOAWHY J1aHa, MECEYHO,
KBapTAIHO WM TIOJYTOUIIIEBE) U

e T[peMa TPOMEHH cmpykmype CepUje MOTy OWTH cmenenacme, y OOJHMKY

nooucHyme pamne W ca jJeTHUM HeCmManoapOHUM ONANCAILEM.
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5.2 llnbeBH U PUCTYNIH

[{np aHanmM3e BPEMEHCKUX CEepHja je 3alpaBo OMHCHBAEC M3ydaBaHE I0jaBe U pasjora
3aIITO M KaKo je OHa HAacTala, a 3aTHM IpeBulame BEeHOT JaJber KpeTama. Y Ty CBPXY

pa3BUjeHHU Cy pa3IMYUTH MOJICIH 32 aHAIN3Y BPEMEHCKUX Cepuja.

I'maBHe eTare Ko aHanIM3e BPEMEHCKUX CEpHja Cy: 0nuc, 00jaurberbe, NPOCHO3UPare |

KoHmpoJaa.

OcHOBHa moJIeNa Pa3IMYNTUX METOJAa aHAJTM3e BPEMEHCKUX CepHja Be3aHa je 3a JOMEH
aHaJM3€ Ta Pas3NIMKyjeMO METOJC aHaIN3€ BPEMEHCKHX Cephja KOA KOjHX Ce aHaln3a

o0aBJspa y:

® gpemeHcKoMm Oomeny (3aCHOBaHa je HA IOCMATpamy OMakamba BPEMEHCKE CepHje
Kao (yHKIHje BpeMeHa) U Y
* (¢hpexsenmnom OomeHy (Omaxkama BPEMEHCKE CepHje MpHKa3aHa Kao (yHKIHU]je

(bpekBeHIHja).

5.3 Metoae

Kako je aHanm3a BpEeMEHCKHX cepHja TpPEIMET H3ydaBama pa3InYUTHX HAydIHUX
IUCLIUIUINHA, TAaKO CYy W METOAE KOje ce MPHUMEHhYjy Y aHalN3u BPEMEHCKHX cepHja
MHOTOOpOjHE ¥ HeMoTyhe je JaTh HBUXOB cBeoOyxBaTaH mpukas. [Ipema Tome, opje hie
OWuTH ommcaHE JBE METOJE KOje Cy KOpHIIheme y MOJICINpamy y MoriaBby 6.5 oBe
te3e. Y nutamy cy JIuneapHa perpecuja u Bemrauke Heyporcke mpexe (enr. Artificial
Neural Networks - ANN) koje camp)e 4WTaB CIEKTap METOJa aHaJIM3e MOaTaKa

BPEMEHCKHUX CepHja.

5.3.1 JluneapHa perpecuja

VY craTucTuiy, IMHEapHA perpecrja ce OJHOCH Ha MOJEIOBAmke OJHOCA U3Melyy jenHe
WIM BUINE BapwjabiM o3HaueHe ca Y, W jeAHe WIM BUIE Bapujabim o3HadeHe ca X,

TaKko Ja je MOJeN JIMHeapHO 3aBHCaH OJf HEMO3HATHUX IapaMerapa CpadyHAaTHX W3
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nonataka. Hajuemrhe ce nmmHeapHa perpecdja OJHOCH Ha MOJAET Yy KOjeM je YCIIOBHA

cpenma BpeqHocT o1 Y, apuna pyakiuja ox X (X je maTa BpemHOCT).

MHoro pelje, miHeapHa perpecuja ce MoKe OJJHOCUTH Ha MOJIe] Y KOjeM ce MelvjaHa,
WM HEKHW JIPYrd KBaHTHJI YCIOBHE pacmozene Y, 3a jaro X, u3pakaBa Kao JIMHEapHa
¢ynkuja o X. Kao 1 cBu apyru o0y perpecujcke ananmse, IHHeapHa perpecuja ce

¢dokycupa Ha pacnozieny ycjaoBHe BepoBaTtHohe Y 3a mato X.

JluneapHa perpecuja UMa MHOTO NIPAKTUYHUX MpuMeHa. BehnHa ammkanyja nuHeapHe

perpecuje criana y jenny of cienehe Be MIMPOKe KaTeropuje:

e Ako je mwb mpeasubame WM TPOTHO3A, JIMHEApHA perpecHja ce MOXKe
KOPUCTHTH 32 T0JICIIaBAhEe MPEIUKTUBHOT MOJIENA IMpeMa MOCMAaTPAaHOM CKYITY
nomataka Y u X. HakoH pa3Boja oBakBOT MOJelna, ako je JaTa BPEIHOCT 3a X
0e3 mpunanajyhe BpemHocTH Y, TOJEHIEHM MOJIEN CE€ MOXXE KOPHCTUTH 3a
npenuhame BpeqHoCTH Y.

e Axo uMamo Bapujabny Y u Behu Opoj Bapujabmu Xj, ..., X, Koje MOTy OUTH
moBe3aHe ca Y, MOXXEMO KOPUCTHUTH JIMHEpaHYy perpecujcKy aHaim3y 3a
KBaHTH(UKOBawe jaunHe penaunuje u3mehy Y u X, 3a npoueHy koju je X;
YOTIIITE BE€3aH 3a Y, Te a OM MICHTU(UKOBAIN KOjH MOACKYIOBHU 0 Xj caapke
penyHnanTHe nHpoOpManuje o Y, Tako Ja, KaJ je jeJaH ol BHX MO3HAT, OCTaIN

BUIIIC HE J1ajy KOpHCHE NH(popMaIuje.

JluHeapHN pETPEecCMOHH MOJENTH CE YeCTO TOJEeNIaBajy y3 MOMOh MeTone HajMamHux
KBajJjpaTa, HWaKko0 C€ MOTY KOPHCTUTH W JAPYrd HAYUHH (HOpP. MHHUMHU3UPAHE

"HemocraTka mojemiemna” - exr. lack of fit).

n

Y3 3amatu cKym mojaTaka {yi,xil,...,xip}i:1

Ol N CTaTHCTUYKUX jEJIMHUIA, MOJICI

JMHEapHEe perpecuje MpeTnocTaBiba Ja ce penanuja u3mel)y 3aBucHe Bapujabine yi u p
BEKTOPa perpecopa Xj MoXke alpoKCHUMAaTUBHO Y3€TH Kao JInHeapHa. "ATpOKCHUMAaTUBHO"
ce OBJIe OJHOCH Ha '"cMeTme" & — HempoMaTpaHy CIydajHy BapHujaliy Koja aomaje
IIyM y JMHeapHy penanujy u3mel)y 3aBucHe Bapujadne u perpecopa. Ctora, Moaen nma

00JIK
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Vi = BiXy +ot B Xy +E =X+, i=1..n (5.3)

e je X, yHyTpamimK npoaykT usmel)y BekTopa Xi u .

YecTo ce oBe jeHAYMHE U3PAKABA]Y Y BEKTOPCKOM OOIIUKY:

Y=XB+e (5.4)
e je
y X' Xll'“le e
yl x% Xpp -+ X A el
Y= T2 X=| 2= T B e (5.5)
Yn X;1 an“'znp ﬁp €p

Yi C€ HasWuBa 3aBUCHOM ITPOMEHJbUBOM HUJIM PETPECCHIOOM,

Xig -+ Xjp CY T3B. PETPECOPH, y3pOUHE Bapujaliie WM MPEAUKTOPCKe Bapujadie,

[ je p-IMMEH3UOHAHU BEKTOp IapameTapa,

&i je rpemka, mopemehaj umm rym.

OneHa HeMmO3HATHX napamMerapa npuMeHOM METO/1€ HajMal-bI/lX KBaJAparta

Bemuku 6poj mpouenypa je pa3BujeHo 3a onpehuBame mapamerapa JMHEapHe perpecuje.
OBe MeTo/e ce pa3iMKyjy 1O jeTHOCTaBHOCTH aJOpPUTMa padyyHama Kao M TEOPHUjCKUM
MpeTnocTaBkamMa MoTpeOHNM Jla ce TOTBP/E MOKEJbHE CTATHCTHYKE 0COOMHE Kao IITO
Cy KOH3UCTEHTHOCT M aCHUMITOTCKE e(pUKacHOCTH. JemHa on Hajuenrthe KopumrheHux
TEeXHUKa 3a onpehuBame MapameTapa JWHEApHE pPETPecHje jecTe METO]| HajMamHuX

KBajparta.

YobOuuajena TexHuka Hajmamux kBajapara (enr. Ordinary Least Squares - OLS) je
HajjeqHOCTaBHMjU ¥ Hajuemhe kopumheHn mnpuctyn padyHama. OLS  wmeroma
MHUHHMH3HpPA CYMYy KBajJpaTa OJCTyNamba M JOBOJM [0 KOHAYHHUX BPETHOCTH

HETIO3HATHX IapaMerapa f:
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B=X"X)"XTy = xx) O xy) (5.6)

I[Mporeruress je HeonrepeheH CHCTEMATCKUM TPEIIKaMa M KOH3UCTEHTAH aKO TPEIIKe
MMajy KOHAuHy BapujaHCy W ako Cy Hekopenucane ca perpecopuma (Lai and Wei,
1985).

E[x,&;]=0 (5.7)

[IpernocraBka fa rpemke UMajy KOHAYHY BapHjaHCY M Ja Cy XOMOCKEIACTUYHE 3HAYU
na E[ei2|Xi] ve 3aBucu of i. YCIoB aa cy rpelike HEKOpearcaHe ca perpecopuma ouhe
TEHEPATHO 33JJ0BOJBCH Y €KCIIEPUMEHTY, alld Yy CIIydajy IMoJaTaka pealHuX OoNakarba,
TEIIKO j€ UCKJBYIUTH MOTYNHOCT jeTHOT MpOMYIITama KOBapHjaHca Z Koja ce OJJHOCH U
Ha oOmNakaHy KOBapHWjaHCy W Ha ojroBapajyhy mnpomenssuBy. [locrojame oBakBe
KOBapHjaHce TEHEepaJHO IOBOJAM N0 Kopemamuje mi3mely perpecopa m oaromapajyhe
Bapujabie, ¥ THME JO HEKOH3UCTEHTHOT MPOIICHUTEbA f. Y CI0B XOMOCKETaCTHIHOCTH
MOKE J1a He ycre OWMJI0 ca eKCIEPUMEHTATHHM WM Cca ONaXauyKuM Mojanmuma. Y
crydajy Aa je b MPEAUKTUBHO MoJeNoBame, neppopmance OLS mponeHuTesba Mory
OWTH JIOIIE aKoO je MPHCYTHA MYJITHKOJIMHEAPHOCT, CEM Yy CIydajy Kaja je BeJIMYHHA

y30pKa BEJHKA.

Kox mpocre nmHeapHe perpecuje, Te IMOCTOJH caMO jelaH perpecop (KOHCTaHTaH),
OLS xoedummjeHTH NpOoIeHE WMajy jeAHOCTaBHY (opMmy Koja je ycKO TMoBe3aHa ca

KoeQHIMjEeHTOM Kopemnanuje u3mel)y KoBapujaHce u 0JIroBopa.

Tenepanuzosanu memoo najmamwux xeaopama (Generalized least squares - GLS) je
npommpenn OLS wmeron, koju omoryhaBa edukacHy mpoueHy S kama cy Owio
XETePOCKENaCTHIHOCT, WJIM KOpenamuja, Wi o000je TPHUCYTHH Mel)y YCIOBHUM
rpemkaMa Mojenia, CBe 0K je OOJHMK XeTepOCeNaKTHYHOCTH M KOpeJalyje MO3HaT
HE3aBHCHO O] MOJaTaka. 3a yImpaBJjbambeM Ca XeTePOCKETACTUIHOCTH KaJa Cy YCIOBHE
rpemike y melycoOHoj kopenanuju, GLS cmamyje TeKUHEe aHAJIOTHO 30Mpy KBajapara
ocraraka u3 OLS perpecuje, rae je TexuHa y i-TOT ciaydaja OOpHYTO MPOMOPIHOHATHA
var(e). OBaj moceban cinydaj GLS HasuBa ce "mOHIEpHUCAHM METOA HajMambUX

kBajpara". Pememe GLS pememe npobiema mporieHe je:
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B=(XTQX)X"Qly (5.8)
rre je € je koBapujannoHa MaTpuia rpemaka. GLS Moske n1a ce mocMaTpa Kao mpuMeHa
JTMHEapHe TpaHcpOpMalHje Ha MmojaTKe, Tako na cy mpernocraBke OLS ncnymene 3a
tpanchopmucane nogarke. 3a mpumeny GLS, cTpykrypa koBapmjaHce rpemraka mopa

OUTH IIO3HATA CBE J10 MYJITUIIJIMKATUBHE KOHCTAHTE.

Ipoyenmuu memoo najmarux keéadpama (GOKyCHpa CE HA CMambEeHmhE MPOICHTHHUX
rpemaka, mTo je KOPUCHO y 00NacTu mpensubama MM aHAIN3€ BPEMEHCKHX CepHja.
Takohe je kopucHO y cHTyanujama TIie 3aBHCHa Bapujabja MMa HIMPOK crekTap 0e3
KOHCTaHTHE Bapujance. Kama cy mpomeHaT WM pellaTHBHA Tpelika HOPMAITHO
IUCTpUOYHpaHH, perpecrja IPUMEHOM IPOIEHTHOT METOJa HajMamuX KBajapara aaje
MakcuMajHe TpolieHe BepoBarHoha. [IponieHTHa perpecuja je TOBe3aHa ca
MYITUIUTMKaTUBHAM MOJIENoM Tpemke, Mok je OLS moBe3ana ca MopaennMma KoOju

caapixke agutuBHe mojene rpemaka (Tofallis, 2009).

Hmepamusnu penonoepucanu memoo najmarsux keaopama (lteratively reweighted least
squares- IRLS) ce kopucT kajia ¢y XeTepOCKeJaKTHIHOCT, MM KOpenaimja, wim 00oje
NpUCYTHH Mel)y rpemikama Mojena, ajad Te ce Mallo 3Ha O CTPYKTYpU KOBapHjaHCe
rpemiaka He3aBucHo ox noxaataka (Del Pino, 1989). V npeom nmonaBmamwy, OLS nm
GLS Bpmie ce ca IpUBpEMEHOM CTPYKTYpOM KOBapHjaHce, a pe3uayaliu ce jgo0ujajy
¢uroBameM. Ha ocHOBY pe3mayana, OOMYHO ce MOXe JOOMTH MOOOJBIIaHa MpoIeHa
CTpYKType KoBapmjaHce rpemaka. Kacanja GLS monaBipama ce oHza Bpuie momohy oBe
onpeheHe cTpykrype rpemaka nga Oum ce nedunucane TexuHe. [Iporec mMoxe ma ce
MOHABJbA 10 KOHBEPTEHIM]jE, alli y MHOTHM CilydajeBUMa, caMoO jeIHa WTepanuja je

JI0BOJbHA J1a ce mocTturHe epukacHo periewe 3a S (Carroll, 1982; Cohen et al., 2010).

Hucmpymenmanna sapujabne peepecuja (Instrumental variables regression — IV) mosxe
ce noOuTH Kaja cy perpecopu y kopenanTuju ca rpemkama. ¥ TOM ciaydajy moTpeOHO
je TocTojame MOMONHUX WHCTPpYMEHTATHHUX Bapujadbmu zj, Tako na je E [zg] = 0. Axo
je Z marpuia HHCTpYMEHAaTa, OHJA Ce MPOIICHUTEh MOXKE MPETCTABUTH Y 3aTBOPEHOM

00JIMKY Kao:
B=(X"2(Z"2)Z2" X)X 2(Z"2)*Z"y (5.9)
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Onmumanna uncmpymenm peepecuja (Optimal instruments regression) je mpommpeme

wiacuuHe [V perpecuje y cutyanuju kana je E [&i|z] = 0.

Konaunu memoo najmarux xeadpama (Total least squares - TLS) [17] je mpuctyn
HajMamUX KBajpara 3a MpoIeHY MOJIelia JIMHeapHe perpecuje koju, y oauocy Ha OLS,
TpeTupa KoBapujadmiie U IPOMEHJbUBE BUIIE Yy TEOMETPH]CKOM CHUMETPHYHOM CMHCIHY.
To je jeman mpucTyn pjemaBamy npobieMa "rpemraka y Bapujabiama’, a oHEKax ce

KOPUCTH YaK M KaJia ce MPEeTIoCTaBiba Jia Cy KoBapujaduie 0e3 rpemaka.

3a Bumie wH(popManuja o JMHeapHO] perpecuju noraexaru (Freedman, 2009; Yan,
2009)

5.3.2 Bemrtauke HeypOHCKe Mpeike

Bemrauke Heyponcke mpesxe (exr. artificial neural networks - ANN) cy npensioxkeHne kao
aNTepHATHBHE TEXHHWKE 3a TNpenBubame BPEMEHCKHX CepHja W CTEKIIE Cy OTPOMHY

MOIMYJIapHOCT Y NOCIEABUX HEKOJIMKO I'OJHA.

Wneja Bemtaukux HEYPOHCKUX MpEXa MM jeHOCTaBHHUje HEYpOHCKHX Mpexa (neural
networks - NN), narupa jomr ox 1943. rogune (McCulloch and Pitts, 1943) kana je
NPBH IyT NPEJIOKEH MaTeMaTWdKH MOJEN 3a OWOoNOomKH HeypoH. JlaHac moctoju
BEJIMKH OPOj pa3IMYUTHAX TUIIOBA MpEkKa KOje C€ MOTYy IocMaTpaTH (MaKo WHCTIHPHCAHU

AHAJIOTHUM OMOJIOIIKUM TMPOIECHUMa), Ka0 CKYIT MaTEeMaTHYKHX ajiaTa 3a cioxeHe data

AeHTPHT

AKCOHCKEH 3aBpleTak

weaHoea hienuja

. I.IHjEJ'IHHCh'H GHOTaY
jeapo

Cumnka 5.1 IlojeaHocTaB/beH NPHKAa3 OHOJIOIIKOI HEYPOHA
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mining 3aiaTke Kao LITO Cy MPerno3HaBame 00IMKa, KJIacTep aHalu3e U Kiacudukanuje,
Kao W HeJWHeapHe perpecwje W mpeaBubhama. 3a paznuky ol (HU3MYKHA 3aCHOBAHHUX
mozena, ANN mpencraBbajy T3B. data-driven mopnene, Koju 3axTeBajy 3Ha4ajHE
dyukuuje (kiacudukanmja) WIM ylIa3HO-U3Ja3He oOnHOce (perpecuja) koje Tpeda

neuHUCaTH y OKBHPY PACIIOJIOKHUBOT CETa MOJaTaka.

ANN cmpyxkmypa TlojennHadHN eIeMEHTH MPEKE C€ Ha3MBajy HEYPOHH, a Y YIIOTpeOn
Cy TepMHHHU jenuHuie, henmje wim uBopoBu. CurHamm ce mpeHoce m3mely Heypona
MyTeM IOBE3aHMX JIMHKOBA, a CBaka Kapuka Be3e (JIMHK) MMa oaroBapajyhy TeXuUHY
KOja TpenacTaBiba jaunHy Te Be3e. CBakM HEYpOH OOMYHO TNpUMEYje HEIWHEapHY
Tpanchopmanujy mo3uBajyhu GpyHKIMjy akTHBHpama Ha CBOj HETO yia3 1a O oApeano

CBOj M3JIa3HH CUTHAJL.

[ojenuaaunm HEYpOHU Cy pacropel)eHH y ciojeBHMa, KOjU Cy CaMH XHjepapXHjCKu
nopehann. Bpoj HeypoHa y ymasHOM W HM3IIa3HOM CIOjy je oxapeleH onromapajyhum

OpojeM yJIa3HHX M M3JIA3HUX BapHja0IIH.

Maremartuuka ornepaimja ce OOMYHO CIPOBOIYU TAKO IITO C€ 338 MHAWBUIYAIHH HEYPOH
Kk pauyHa meroB m3na3 yx kKao nmoHaepucana (TexuHe Wix) cyma yna3Hux curxana X (i=
l,...,n) U3 CBUX WETrOBUX N NPUKJbYYHHX Be3a, a KaCHHje ce NMpHUMemyje (yHKIHja

aktuBanuje ¢(.):
Yy = (D(XOk + 2 Wy Xij (5.10)

r1Ie je Xok M3a0paHu KOHCTaHTHH yias3.

ANN apxumexmypa Ilpema npoToxy nHpOpMaIMja y MPEXH Pa3IMKyjy Ce JBa TUIA
ANN wmpexa: Feed-forward ANN (Hepekyp3uBHE, HEPEKYPCHTHE WM HETOBpPATHE) U
Feedback ANN (pekyp3uBHe, pekypeHTHe win noBpathe) mpexke. Y 13B. Feed-forward
TUIy MpeXxa, HHPOopMalnHrja ce MPEHOCH U3 YIa3HOT CJ0ja, KPO3 CKPUBEHE CJIOjeBE 10
M3JIA3HOT c¢Jioja, 0e3 Mo3auHCKe TIETJhe JI0 MPETXOMHUX CI0jeBa WM pa3MeHe uamely

HEYpOHa Y jJeTHOM CJIIOjy.
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N3na3zun

CxkpuBenn cJ10]
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Ciuka 5.2 IllemaTcku npuka3 HeypoHcke Mpeike (a) ca pyHkuujom akrupauuje (0)

BepoBartHo HajBumie npumemnBane feed-forward mpexe u kmacnane ANN jecy multi-
layer perceptrons (MLPs), koje mmajy HajMame jegaH CKPHUBEHH CJI0j HEypoHa M
KOpUCTE HENMHEapHY, CUTMOWJAIHY (DYHKIHMjy aKTHBaIMje Kao JOTUCTHUKY (| WA

XUTIEPOOTMYHY TAHTEHTHY (QYHKIIH]Y Qtanh'

-X

1 e“—e
a) ? =1+e_x ; 6) (Dtanh = ex +e—x ;

(5.11)
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Hpyru tun feed-forward mpexa jecy radial basis functions (RBF) koje kopucte
['aycoBe OCHOBHE (YHKIH]E G Y CKPHBEHOM CJI0jy (OOMYHO y caMo jelIHOM CKPUBEHOM

CJI0jy) ¥ TuHeapHa QyHKIHUja akTHBaIKje y u3nasHoM ciojy (Dawson and Wilby, 2001):

2

X
=exp| — 5.12
(0(3 p[ 2 gj ( )

rIe oy je cdepa yruuaja Wi mMMpHHA OCHOBHE (yHKIMje CTora, OCHOBHA pa3liuKa y

onHocy Ha MLP je 6aparame ca HenmMHEAPHOCTHMA.

YV Feedback tnmy mpexka TOCTOje KOHEKIMjCKH JIMHKOBH KOju (OpPMHpAjy MeTIbe
yHa3aJa J0 YJIa3HOr cjoja, Tako Ja oHM 00e30el)yjy moBparHe undpopmarmje. [locroje
Tpu HauuHa 1a ce yBeae "memopuja" y cratuuku ANN (mpema pacryhem penocneny

CJI0)KEHOCTH U MOTYHHOCTHMA):

1. m300p Kammbema JIMHAjE MOJIENA: TIPOIIUTH YiIa3H Cy eKCITMIUTHO noctynan 32 ANN
kako 6u ANN nanu onroBop y 1aToM TPEHYTKY.

2. KOHTEKCT WJIM JSTMMUYHU PEKYPEHTHHU MOJICIN: IPETXOJHHA H3J1a3H (CKPUBCHUX WU
u3nazHux Heypona) ce ysojae y ANN 3ajeqiHO ca caganmum yaa3uma.

3. MOTIYHO PEKYPEHTHH MOJEINH. TOTIyHE TOBpaTHe WH(pOpManHje W TOBE3aHOCT

n3Mel)y CBUX YBOpOBa.

Pexypentne ANN 006e30el)yjy mpeaHoCcT THHAMUYKOT MOJCIHpPama, KOJU Ce KOPHCTH
KOJ peaJHOT BPEMEHCKOT mpensuhama. TauHuWje, TOK MogaTaka MOXKe JOBECTH [0
pexypentHe ANN  omoryhaBajyhm  mporHoze 3acHOBaHE€ Ha  HajHOBUjUM
nHpopmanujama. Jom jemna mpemHoct pekypeHTHe ANN je mpermocraBka na aajy
noOpe pesynrare W y NpPUCYCTBY mryma. MehyruMm, ykmamame pekypeHTHHX ANN
MoOJIeNla 3aXTeBa 3HATHO BHINE BpPEMEHa W HE YKJbydyje CII0KEHHje aJTOPUTME Of
yknanama crarnukux feed-forward ANN monena. Mnak, nopehemem pekypentne ANN
ca MLP noGuo ce na cy ce meppopmance o6a Tuma ANN pasnukoBana nmpema Jy>KHHU
3ammca mojaraka kKoju ce kopucre 3a ykinamame (Chiang et al., 2004). V cuyuajy
aJleKBaTHHX yKuHa 3amuca, nepdopmance MLP cy HemTo 60Jbe y 0JHOCY Ha H3NIa3He
rpelike mojaTaka TecTa, MehyTuMm, y ciydajy KpaTKMX IYKHHA 3aruca I0JaTaka,

pekypentHe ANN cy ce mokasaie 3uatHo 6osbe Hero feed-forward ANN.
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Cmeaparse neyponcke mpexce CTBapame BelITauKe HEYPOHCKE MpEXKe OJ[BHja e Y JIBE
¢aze: mpBo ce obaBpa (aza yuema WM TPEHHpama, a 3aTHM CE HaydeHa Mpexka
tectupa. [Ipema Tome mporiec Au3ajHUpama Mpeke MOKEMO TPEICTaBUTH Kpo3 cienehe

KOpake:

1. nepuHUCcame Moaena (M300p yIa3HUX U W3Ta3HUX MPOMEHIBHBHX ),

2. u360p anropurMma (Hop. adline, mmpeme yHa3am),

3. nedunHMCame Opoja cinojeBa u Opoja HEYpOHA Y CKPUBEHUM CIIOjE€BHMA,

4. onpehuBame THIa Be3a u3Mel)y ciojeBa n n300p GyHKIHja IPEHOCa Y CII0jeBUMA,

5. m300p mpaBWia ydyema W TOYETHUX BPEAHOCTH 32 TSKUHE M YTUIAjE Y CBUM
CclI0jeBUMa MpEXe,

6. 300p KpHUTEpHjyMa 3a TECTUPALE U Bepu(DUKAIH]y MpEKe,

7. IOCTYIaK y4ema,

8. mocrymnak TecTupama u

9. Bepuukamja Mpexe.

ANN yuemwe Yueme je MOCTyIIak Memhama TSKUHA Y MPEXKH y 3aBUCHOCTH OJ1 YIIa3HUX H
M3JIa3HMX T0J[aTaka, a y HEKUM CIIydajeBUMa caMO O yJIa3HUX rojaaraka. IIpe camor
ydema noTpeOHO je MPUKYMUTH NojaTke (yna3He W u3/a3He) Ha Kojuma he ce o6aBuTH
TPEHHUpAamE U TECTHPAkE Mpexe, Kao U JAcQUHUCAE apXUTEKType MpEeKe.
[MpukyrubeHN TOAIM ce Jelie Ha J1Ba MOIY30pKa: y30pakK 3a TPEHHpAme W y30paK 3a
tectupame. Cama ¢asa yuema je mporec moAeniaBama TeKHHA Y MPEXHU KOjU ce 0JIBHja
y BHIIE HWTepandja Kpo3 Mpexy. JeaHa HTepanuja NpeacTaBba YIUTABAWmHE jETHOT
yIa3HOT M HM3Ja3HOT BEKTOpa. Y CBakoj WTEpaldju padyHajy ce HOBe TexxkuHe. Ha
OCHOBY M3padyHAaTHX IPelIaKka BPIIN C€ pauyHae¢ HOBHUX TeXHHA y Mpexu. OOHdHO ce
Mpeka TpPEHHpa y HEKOJMKO XuJbaga urepanuja. [loctoju Hekoynmko TumoBa ANN
yaema. [7aBHa mojena je Ha ydeme ca Haa3opoM M 0e3 Ham3opa. 3a 3amaTke
KIacu(uKaIje U perpecrje KOPUCTH CE YYCHE ca HaJ30poM, TIE ¢e CKYIl ToJiaTaKa
KOJH je Ha paclioyiaralby CacToju O]l OAToBapajyhux ynaasHUX W M3Ja3HUX BPEIHOCTH
MPEACTaBJbeHUX KapaKTePUCTUYHUM O0OpacleM WM OCHOBHUM (DYHKIMOHAITHUM
nonamameM. OBaj CKyI IMoJaTaka je T3B. TPEHUHT cKyI. [IpunarohaBame TeXnHa BpIIH
ce momohy anroputma ontummsanuje. Kox ydema 0e3 Hag3opa ceT ylna3HuX HojaTaka

ce kopuctu 6e3 oxarosapajyher msnaznor cera. Crenujamsosane Bpcre ANN koje ce
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KOpHUCTE KOJI yuera 0e3 Haa3opa ynoTpedspaBajy ce 3a (HemapameTapcko) oapehuBame
T'YCTHHE pacroiesic OCHOBHOT ceTa IoIaTaka WK 3a IPOjeKToBame o0pasara u3 BUCOKO

JMMEH3UOHAJHOT Ha HUCKO AuMen3noHanHu npocrop (Govindaraju, 2000).

ANN mecmuparwe Y ¢a3u TecTupama TSKWHE M YTHIAJU Cy (UKCHU, KOPUCTE ce

BPEIAHOCTH JOOWjeHEe W3 3ajihe WTepalyje yuema. Tectupame ce 00aBjba Ha y30pKY
KOjH HHje KOpHUIIheH 3a ydeme Mpexe. TecTupame je oCTynaK OleHhUBamba KBAIUTETA

Mpexke. OnemruBame Mpeke ce 00aBJba Ha OCHOBY TPEIKe Koja ce Jo0uja mo ¢hopmynu

1 2
o= \/H Zinzl(yimer - Yi) (5.13)

rae je: y™ - MepeHd (5KeJbCHM) M3Ja3HHU CHTHAI, Y, - MOJCJIOBAHH M3Ja3HU CHTHAI

n- Opoj HeypoHa y m3nazHoM ciojy. JloOujena rpemka je Mepa yCHEITHOCTH
npensuhama Oynyhux momaraka. Takohe, ka0 Mepa KBaiqMTeTa MPEIUKIMjEe MOXKE Ce

KOPUCTHTH ¥ KOCPHIIjEHT KOpeTaluje.

ANN sanuoayuja modera Kao mro je Beh momernyro ANN cy data driven momenu

(Momenu BoheHm monarMa), KOju 00aBJbajy 3ajaTak KiIacH(HKALlWje WM perpecuje
0e3 moO3HaBama OCHOBHUX (U3MUKHUX Tpomeca. Pazmorpmhemo ANN perpecnoHu
3agarak u MLP apxuTektypy paam jeJHOCTaBHOCTH (METONE BalWAAIMje HUCY

creruduune 3a MLP, a uu 3a ANN y 1ienmnm).

Heka je X ckym momataka koju caapku N BEKTOp yma3HO-M3JAa3HHX IOjaTaka ca
eneMeHTUMa <X;,Yi>=yi€X (Takohe ce o3HauaBa Kao XM kako Gu 00yXBaTHO BEIUYUHY
ckymna). IIpernocraBma ce ma je X pe3yiraT reHepaluje yi Koja je HIACHTUYHO U
caMOCTalHO JaucTpuOynpana y O-muMeH3uoHOM mpoctopy mnogaraka D, mpema
HEMo3HaToj BepoBatHOhHM pacnozene Z. OBne ce kopucTtu ckpaheHna konsenuuja L(A,B)
KOja O3Ha4yaBa HEKy BpCTy rpeiuke ¢ynkuuje L (Hnp. MSE) Ha ckyny A anroputma
ydema TpeHupaHor Ha ckyny B. IlpaBa rpemka Err (wmm renepanusaiuja rpemike) 3a

(MKCHH TPEHUHT CKYIT X" ce onma Moxe HamucaTH Kao:

E, (X™,Z)= jD L(x, X ™M)Z (x)dx (5.14)
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[Momrro je Z Hemo3Haro, HeNMo3HATO je U Err. Melyrum, cBpxa MeTona Banuanmje je aa
nponal)y moOpe mpomuene 3a Err, mro ce 3ay3Bpar KOPUCTH 3a MPOIEHY Pa3IUnIUTHX
MLP Tomonoruja. HajjemnocraBauje onpehusame Err 6u 6mio na ce m3padyHa rpemka
Ha MCTOM CKymy Ha kojeM je MLP tpumpan, Ha mpumep, X. [loOujena T3B. rpemika
TpeHupama (Takolje ce Ha3uBa EMIUPHUJCKOM HJIH PECYOCTHTYTHBHOM TPEIIKOM) MOXKE
OWTH TIPOM3BOJFHO Maja 3a BEIWKHA Opoj CKpuMBeHHWX HeypoHa. Wmak, To Om mano
MPEBUIIe ONTUMHUCTUYAH MPOICHHUTEsb 3a Err. 3a TpeHuHTr rpemky ce takohe moxke
pehn na je mpucTpacHa HaHWKe. Y HACTaBKy Cy JnaTe Heke MoOOJbIIaHE METOoJe

BaJHIaIHje.

1. Split-sample sanuoayuja vV split-sample Bamupanuju (wmm "hold out” Bammparujn)
BpIIM ce mojesia ckyna X Ha TPEHUHT CKYI X® y CKYIl BaJIM/IaIje X (rme je X™
NX™ya = @, Tne @ o3nauaBa mpasan ckyn). Ha ocHOBY TpenuHT ckyma nogataka X u
3a mary MLP Tomosornjy TEXWHCKH TIapaMmerpu Be3e oBor MLP wmomema ce
YCIIOCTaBJbajy MUHHUMH3HpameM Heke mepe rpemke MLP. To ce pann mnpensubhamem
m3naza fy(X))=Pi, (tne o € A, a A npencrasba CKyn MOryhinx BPEIHOCTH TEKHHA) C
003upomM Ha TpeHupane noxaarke Y. Ha npumep, rpemka tpenupama 3a MLP 0a3zupana

Ha MSE rpemmu Mepema ce Tama m3padyHaBa Ha cienchm naumn (rme SE o3HauaBa

KBaJIpaTHY IPELIKY):
SE(X™, X)) =3 (P~ y)'(P - ) (5.15)
i=1
MSE (x™,x™) = ESE(XW X™M) (5.16)
n

Kako ce MUHUMHI3UpamkEM TPESHUHT TPEIIKe 100rja TpelIka Baluanrje, OBe Ce MpaTH
MSE(X ™y, X™), Ha MLP. Kaga rpeika Banuaanuje NoUmmbe 1a yKasyje Ha IPOMEHY
Tpennaa (o1 cMamema Ka nmosehamwy) OBO ce y3uMa Kao 3HAK MOYeTKa MpeyKianama U
ONITUMH3AIIMja CE 3ayCTaBJba. YKOJIHKO CE TPEHUPAHE CIIPOBOAM 3a HeKommko MLPS ca
pa3IMYUTUM TOTIOJOTHjaMa, CyMa BaJMJAIMje U TPEHHHT IPEIIKe HAKOH 3ayCTaBJhamba
MUHUMHU3HPakHa MOXKeE Ja C€ KOPHCTH 3a MPOHAIAKEHE MOJIEa KOJUM ce BpIIH HajOosba

reHepanu3anyja.
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Jlako je BHAETH Ja je OBaj MOCTYHMAK 3aXTEBaH C O03MPOM HA KOJMYWUHY TOCTYITHUX
nojaraka Ha npBom mecty. CxoaHo Tome, Bammaanuja split-sample, na 6u ce gocruria
ONITHMAlIHA TeHepajM3allfja, 3aXTeBa BEJIMKY KOJMYHMHY IMOJaTaka M HEIOCTaTaK ce

jaBJba KOJI pEeAyKIMje IMogaTaKka 3a TpEHHpame 1/ WM KO N300pa ONTUMAITHOT TPEHUHT

CKymna.

2. Cross eanudayuja 3axTeB 3a MPENO3HABAKE MOJATAKa M MPoOJeMa ONTHMAITHOT
TPEHUHT CKYIIa KOJ] MAIIMHCKOT Y4erha JOBOIH 10 NpeTacka Ha alTepHATHBHE TEXHHUKE
3a oapehuBame Eq ompehenor anropurMa ydema Ha 1aTOM CKymy mojaaraka. [lo3maro
pemewe je T3B. leave-one-out cross Banmmanuja. Y ckopuje Bpeme, TeHepaiu3alija
leave-one-out je Teopujcku UCTpaskeHa W mo3Hara je kao T3B. K-fold cross Bammmanuja.
Ogze je ckym mojgaraka X mozaesbeH Ha K MehycoOHO uckipydyjyhux moxrpyma Sj, j =
1,...,k. 3a cBaky Sj jeman MLP Barm k MLPs ca mcrom (HKCHOM TOIOJIOTHjOM je
TPEHHUpaH y CBUM MOATpynaMa ocuM 3a 5. Hacranma uctuHuTa rpeka ce 3aTUM padyHa

Kao cpeama rpemka K tpeanara MLPS:

=~

~|

EMf o0 = lL(Sj X 1S;) (5.17)

J

rae X/S; osHauaBa pasnuky cera X u Sj. 3a k=n Erfioq 100mja ce leave-one-out

MpoIIeHa Tpemke Ey.

IMpenuoct k-fold cross Banuaanuje je, aa je MLP TpeHupaH Ha CBUM IOJalliMa, TaKko jJa

HE MTOCTOjH ONITUMAJIaH TPEHUHT CKYyN KOju Mopa n1a Oyze n3adpas.

3. Bootstrapping Jlpyru mpucTyn KOju 3aXTeBa Mame M0jaTaka, aiu noBehaHo Bpeme
pauyHama jecte bootstrapping resampling Texnuka. OBa TexHuka u30eraBa
MOTEHIIMjATHO BHCOKY BapHjaHCY TPEIIKe padyHama CroSS saiudayuje y ciydajy Maimx
ckymoBa mojaraka. OcHOBHa wjeja bootstrapping-a je ma ce IOHOBO Y30pKyje
OpPUTHHAIIHH CET MoJaTaka 3aMeHOM U jaa ce kopuctu resampling cer 3a onpehusame
reHepanmuzanuje rpemke Err. Mehyrum, onpehuBame rpemke 0BOM TeXHHKOM Hajderihe
W3a3WBa IOCTOjalbe BehWX CHCTEMaTcKuX Tomaka. MelhyruMm mocroje HampegHH
bootstrapping kankynantu (13B. 632+ KalKyIaHT) ca HUCKAM BapHjaHcama KOjU TOTOBO

na Hemajy cucreMaTcky rpemky (Efron and Tibshirani, 1997).

99



6. EKCIEPUMEHTAJIHA HCTPA’KNBAIBA

6.1 Tect moapyuyje - onuc AxtuBHe I'eonercke PepepentHe OcHoBe Cpouje

AxtuBHa Treonercka pedepentHa ocHoBa Cpbuje (AI'POC) mpeacraBba CKym
peaTHBHO MPABWIHO pacropeheHnx pedepeHTHHX CTaHMIa ca MPennu3Ho onapeheHnM
KOOpJMHATaMa y KOHBEHIIMOHAITHOM TEPECTPHIKOM pedepeHTHOM cuctemy. Ha oBum
NMepMaHEHTHUM CTaHHWIIaMa Bpime ce KoHTuHympana GNSS onaxama Koja ce
npocnelyjy y jenaH uitk BUIIE KOHTPOJIHHUX IIeHTapa. Y KOHTPOJIHHM IIEHTPUMA ITOIaIn
ce obOpalyjy u kpewpajy ce oaroBapajyhul CEpBUCH IMO3HMIMOHHPAmA, 32 Pa3IHUNTE
KJIace KopucHuKa. [Ipema Tome, akTHBHA reojieTcka pedepeHTHA OCHOBA MOpa3yMeBa
TpU OCHOBHa cerMeHTa: mepmaHeHTHE GNSS cTaHWIle, KOMYHUKAIIMOHU CETMEHT U

IeHTap 3a obpajy mojaraxa.

ATPOC je ycmnocrasibeHa je y mepuony on 2003. no 2005. rogumue. On TpeHyTKa
YCIIOCTaBJbakha CHUCTEM j€ HEMPEKUAHO OO y ymoTpeOu amu je Takohe HempeKuIHO
MemaHa OpraHu3alja paxa cucreMa kKao u pacropen cranuna. TperyrHo ATPOC ce
cactoju on 30 mepmanentHuX GNSS cranmma mpu yemy cy Ha 29 crammma Trimble

MPHjeMHHIIY, a Ha jeHOj IpujeMHHK Trma Leica (cnuka 6.1).

Koopnunare AI'POC cranuna oapehene cy ocnamamem Ha 6 EUREF Tauaka umje cy
koopauHate ojpehere y pedepentnom oxBupy ITRF96 (International Terrestrial
Reference Frames). Melhyrum koopauHaTe ce€ HEMPEKUIHO Ipare U CBAaKOJHEBHO
onpehyjy y okBupy AHEBHHX wu3paBHama. Q0e30cheHo je ayromarcko H3paBHamE
nojgaraka koje mpukymsba AIPOC ocnamamem Ha HU3 EPN® cranmma: Bbykypemr,
I'pan, UcTtanOymn, Marea, [1agoa, [lenn u Codwuja. Takohe y muipy mpoBepe KBaiuTeTa

pana AI'POC paspahene cy agekBaTHe mporenype u cohTBEpCKU MAaKeTH 32 PETATUBHY

6 European Permanent Network

100



U ariCOJYTHY OPHjEHTAllMjy aHTeHa Kao W M3paBHama ca MPOMEHOM €JIeBallMOHE MacKe

(Odalovic et al., 2011).

Tpenyrna xoudurypanuja AIPOC pedepeHTHUX cTaHWI@ TOKpPUBA JpIKAaBHY

TEPUTOPHjY Ha MPOCCUYHOM pacTojary o1 oko 70 km.

AxtuBHa Teonercka pedepeHTHa ocHoBa CpOuje KopucHHImMMa o00e30ehyje Tpu

ocHoBHa cepBuca GNSS nozunmonupama:

1. ATPOC RTK omoryhyje MNO3UIIMOHUpAKE Y pPEATHOM BpEMEHY MPUMEHOM
kuHeMatnakor GNSS nosunmonupama ca tauydomhy 0.02 — 0.03 m. [Ipumena oBor
cepBHca oOrje/ila ce Yy HEMOCPEAHOM TMO3WIIHOHUpAKkY Tavaka Jerajba INpemMepa
HEMOKPETHOCTH Ka0 M TO3WIMOHUpamy Tadaka IAacHBHE TE€OJCTCKE OCHOBE 3a
CHUMamE JIeTasba.

2. ATPOC DGPS owmoryhyje mO3UIHOHHpame TEPECTPUUKHX Tadaka y pPeaTHOM
BpeMeHy mnpuMeHoM mudepennujaraor GNSS nos3uronupama ca TauHOmhy
0.5-3.0m.

3. AI'POC PP nHamemeH je 3a mpenu3HO MO3WIHOHNPAhE TauaKka MaCUBHE T'e0JIeTCKE
ocHOBe (peepeHTHHX Tayaka) WIM 3a MO3UIMOHUPAKE KOHTPOIHUX Tadaka MpH
MPOjEKTOBAbY U peaNT3aliji HHKEHEPCKUX 00jeKara.

Cepsuc AI'POC RTK wmoryh je y Tpu pexnma pana:

1. RTK no3unuoHupame y 0JHOCY Ha Hajommky nepmaneHTHy cranunmy AIPOC ca
KOjOM KOPHUCHHYKH TIPHjEMHUK JWPEKTHO KOMYHHIIMpAa W Tpey3uMa II0/IaTKe
HEONXOJHE 3a CTaHAApAHO TMO3WLMOHHpAmEe y peaaHoM BpemeHy y RTCM

opmary;

2. llpeysumame MpEKHUX KOPEKIHja HajMame IIeCT HajOMMKUX MepMaHEHTHUX
cranuna (cepsuc RTCM3Net) npu yemy ce uHTEpHoianuja u u3padyHaBame VRS
OTTaKama BPIIH KOPUCHUYKUAM TPHjEMHUKOM;

3. Ilpeysumame VRS onaxkama 3a MpUOIMKHU TTOJI0Kaj KOPUCHUYKOT MPHjEMHHUKA.

Taunoct GNSS nozurnmonnpama npumenom cepBrca AI'POC RTK y rpanumama je ox

2 cm g0 3 cm mpu yemy Tpeba pehm nma, kon crapmapaHor RTK mosunmonmpama y
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OJHOCY Ha HajOJMKy TEpMaHEHTHY CTaHUWIy, OHa 3aBHCH Ol pacTojama wu3Mmelhy
MepMaHEHTHE CTaHUIIE W KOPUCHUYKOT npujemHnka. Ha mehynaponnom mnany, Behuna
ycnocraBibernx CORS (enr. Continuously Operating Reference Station) mpexa koje
nyne Mpexne-RTK ycnyre ca Taunomhy neHTHMeTapcKor HUBOA, UMajy pedepeHTHe
CTaHUIIC Ha pa3MaKy HajBUIIE HEKOJHMKO JeceTMHa KuiaoMmeTapa. [lomro HHje
€KOHOMCKH HCIUIATHBO MPOTYCTUTH MPEXKY 10 T€ Mepe, MUTamke KaKo moBehaTu TyKuHY
O0asHe smHUje y okBuUpy MpexkHor RTK cucrema 0e3 >KpTBOBamkba TAYyHOCTH U
MOY3IAaHOCTU je y mpBoM Iuiany melhyHapoanux ucrpaxuBawa (Millner et al., 2006;
Zhang et al., 2006). dyxuna 6a3ue nunuje yayrap GNSS mpexe moxe ce moseharu
MPBEHCTBEHO KPO3 MOOOJBIIAKE METO/a MOJEIOBama aTMOC(epckux yrumaja. Tokom
NOCIEAKUX JICIICHU]a, MHOTA HCTPaKUBamka Cy BpiieHa y Tom cmepy (Retscher, 2002;
Rizos, 2009; Dai et al., 2003; Grejner-Brzezinska et al., 2005; Grejner-Brzezinska et al.,
2007). Ha Taj HauMH J0NUIO CE 0 TEXHHKA MOJEIOBama aTMOCHEPCKUX yTUIaja KOje
Cy y cTamy Ja NpoJyxKe AykuHe 0a3Hux jauuuja of 70 KM wim Bulle y peruoHMMa
cpenmwe reorpadeke mupune (Rizos and Han, 2003). Komeprmjanno mehyrum, VRS
CHCTEM je Yy CTamy Ja MOCTUTHE XOPH30HTAJIHY TA4HOCT TO3HIIMOHUpama on +5 cm,

camo 3a 6a3ne yuHKje ayxkune 1o 35 km (Higgins, 2002; Retscher, 2002).

OCHOBHH IIIJb OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIyje je popmynmmcame oarosapajyher mojena 3a
notpede TpeAuKIrje jOHOCPEPCKUX KOPEKIHja 3aI0BoJbaBajyhe TayHOCTH y IUIbY
ynanpehema AI'POC- RTK pexuma pama. [loganm xopumihenun 3a o0aBipame CBUX
aHaJIM3a ONMUCAHUX Y HACTaBKY nmpousuiaze u3 nojgaraka AI'POC mpexe. Y nuramy cy
JaTOTEKe ca pe3ylTaTHMa ONakama KOjU Cy MPHUKYIUBCHH Ca CTaHWIA Mpexe, 3a

oaroBapajyhe mepuoje TecTupama.
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Canka 6.1: AxTyenna qucrpudynuja tavaka, 2015

6.2 HSﬁOp nepuoaa TeCTupama v COJIAapHA aKTUBHOCT TOKOM TOI pa3)106.11,a

Haj3nauajauju yTrnaj Ha mpoMeHe y joHoc]epH, TeHepalTHO, UMajy MPOIeCH BE3aHU 3a

CyH4eBo 3paume. Y MUTalky Cy Kako BapHjaldje y caMOM 3padely Tako W YTHUIAj
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3pauema Tj. HETOBUX MPOMEHA Ha aTMOc(epy yClied poTalnuje U PeBOIYIHje 3eMIbE.
Came Bapmjanuje MOTy WMaTH, C je[HE CTpaHe, NMEPHOAMYAH KapakTep y3pOKOBaH
CyHueBUM 1 1-rounimUM  ITUKIYCOM, TMPOMEHOM TOJUINBHX J00a W JHEBHUM
npomenama. C apyre cTpaHe jaBibajy c€ HeTepHOANIHE TPOMEHE, MPOIA3HOT KapaKkTepa
Y3pOKOBaHE HArlUM I0jadarbeM EJEKTPOMArHeTHOT 3pauderma ((IepoBH) M YECTHYHOT

3pauema (n3bdamBame KopoHanHe mace) (Gorney, 1990).

C 003upoM Ha MPETXOTHO, MITO CE€ TUYE TOMUIIHBHUX OJHOCHO CE30HCKUX IMPOMEHa
CyndeBor 3padema, Hajeha xonebama ce OYEKyjy y MepHOAMMA 3UMCKOT U JIETEET
COJICTHIIH]a, Tj. IposiehHOT U jecemer exkBuHOIMja. C 003MpOM Ha MPETXOAHO, TEPHON
TECTHpama y OBOM HCTPAXKUBamky 0a0paH je Tako Ja Cy MOJaly Mpey3eTH 3a AaTyMme
KOjH C€ IOKJanajy ca JEeTHOM M 3MMCKOM JYrOJHEBHUIIOM M KPAaTKOJAHEBHUIIOM, U
nponchHoM 1 jeceroM paBHOHEBHUIIOM TokoM 2013, 1 2014. roauHe, Kao u 3a TaHe 3a
koje je mpumehena mojawana joHocdepcka akTuBHOCT (Tabema 6.1). Takohe, oBm
MepUOaN TPHUIAIAjy COJApHOM HUKIYcy Opoj 24. W mepuoay MOBHIICHE COJapHE

AKTHUBHOCTH.

ComapHa akTHBHOCT TOKOM Iepuojia TecTupama naara je Ha Cimkama 6.2. u 6.3. Ca
cmke 6.2 Moxke ce Bujaeth jaa je mapt 2013. roauHEe TEpUOJ yMEpPEHE cojapHe
akTHBHOCTH. Y jyHY 2013. ronuHe jaBiba ce HEIITO MOjayaHa reOMarHeTHa aKTHBHOCT
(Ap index moctmxe 18, Opoj cynueBux mnera 95 u comapuu daykc 137.6). 3a mepuon
cerrremOpa 2013. eBUIEHTHO je MOHOBHO OMajame Opoja CyHUYEBHX IeTa W COJIAPHOT
¢ykca. ¥V menemOpy 2013. mpumeTHa je Mana reoMarHeTHa akTUBHOCT M TioBehan Opoj
CyHUEBHX Tera u conapaor ¢uykca. 2014. ronuHa je Hemro OypHHUja y ogHocy Ha 2013.
rre ce u3aBaja Mapt u geuemoap 2014. (Ap index moctuxe 19, 6poj cynueBux nera 80

u conapuu ¢uryke 173.4).

Taoesa 6.1: Ilepnoau Tectupama

Toguna | ®e6pyap MapTt Jyu Centem6ap | Okro6ap | Aenem6ap

2013 18., 20., ,21. 19, 20,, 21. 20., 23., 24. 14.,15. | 23, 24., 25.
22., 23. 25., 26.

2014 18., 19. 19,20, 21. | 18,19,20., 24. 18.19.22. 22., 23, 24.
23.24.
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6.3 Bapujaousanoct jonocepe uznaa Cpouje

[MpumapHu 1HJb OBOT TMOTJIABJbA j€ Ja CE MCIIMTA BPEMEHCKA Bapujanja joHoCchHepcKor
Kalmema Ha Tepuropuju CpOuje, mTO OM TOCTYXHIIO Kao MPETXOIHHIA Pa3BOjy
jenHor joHocepcKoTr Mojena, Koju Ou OHo y cTamy J1a 00e30e11 JTOBOJAHO MPEIM3HE
kopekuuje y MpexnoM-RTK oxpyxkemy. Y mpBoMm nemy je nata NpelMMHHApHA
anammza arcoyrHor VIEC m3nan teputopuje CpOuje, kako Ou ce KBaHTH(UKOBaE
IBErOBE JHEBHE, CE30HCKE M TPOCTOpHE Bapwjanuje. OBa TpeIMMUHApHA CTyAH]ja
omoryhmia je yBUI y HEJIOKYMHY cTabmiHOCT joHOochepe nzHany Cpouje. Hakon Tora,
aHaJM3HWpaHa je€ BPEMEHCKA BapujaOMITHOCT pas3iiKa jJOHOCHEPCKOT Kallbemha U3 jeIHe

ermoxe y HapeaHy, Aa Ou ce YCTaHOBHIJIO KOJIMKO Op30 ce€ MEHmajy TOKOM BpeMeHa.

Jla Om pa3ymenu omiuTte KapakrepucTuke joHocdepe msHax CpOuje, w3BpIIeHA je
aHaimm3a BpeMeHCKuX Bapwjanuja jonocepckor VTEC wu3Ham permona. OBo
HCTpaXUBamke je (OKycupaHO Ha JHEBHHM W CE30HCKHM BapHjandjama joHocdepe,
3acHoBaHUM Ha cepujama VIEC cpauynatum u3z GPS mepema u ynopehenum ca VTEC
momanuMa  A00WjeHMX ©3 Mepema joHocoHaoM. OBa aHamm3a  omoryhaBa
KapakTepusanujy npupozae u ¢pune cTpykrype joHochepe uzHan CpOuje U y JOKaITHOM
U peruoHasHOM cMucity. Ha oBaj HaumH noOuhe ce yBua y HajupUKIaIHUje CTPATErHje
MOJICTIOBaa, Kako OW ce moOoJbllajia TMPEIM3HOCT joHOC(EpPKUX KOpeKIuja 3a

MTO3ULMOHNAPAKE Y PEATHOM BPEMEHY.

6.3.1 OapehuBame VITEC u3 GPS mepema

Kopucrehu nBodpexsentna GPS mepema Moryhe je mapaMeTpu30BaTH BEpTHUKAIHO
TEC (VTEC) (Kleusberg, 1986), onHocHo moryhe je oIpeIuTH WHTEIPUCAHH CalpIKaj
eNeKTpoHa u3Mel)y carennrTa u mpHjeMHUKA, Kao U edekre cumHTiIanuja Ha L omcery
¢bpexsennyuja. JIBoppexkBentan GPS mnpujemuunm xopucre nse ¢pexsenumje, L1
(1575.42 MHz) u L2 (1227.60 MHz), 3a xomreH3anujy joHoc(epckor Kammema. Ha
Taj HAYUH CE€ YKJIamkajy OB ePeKTH, KopucTehH JUCIIEP3UBHY MPUPOY jOHOChEpE, TIe

je MHIEKC mpenaMama GyHKIHja GpeKBeHIHje.
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Kammemwe (At=ty—t;) mepeno m3mehy L1 u L2 ¢pekBeHuja ce KOPUCTH 3a padyyHambe

TEC nyx nyrame curaania:

: j( ] 1} ©D

rne je ¢ Op3mHa cBerioctH y Bakyymy. Pauyname TEC kopucrehm camo momatke
TICeyIOAY)KWHA, MOXKE J]a IPOM3BEIe pe3yaTar ontepeheH nmrymom, 1ok (aszHe pasimke
najy npeunsny mepy penatuBaux TEC Bapujanmja. AncomyrHo TEC ce moxke moOutn

CaMO aKoO C€ KOPUCTE U ICCYNO0AYKHNHE.

Hakie, ymotpeba nceynonyxuna naje anconyrie TEC mok ymotpeba dazHux pasimka
nosehaBa Taunoct. [Ipema tome, GPS momanu o00e30elyjy edukacaH HauyuH aa ce
npoueHe TEC Bpeanoctu ca BehoM npocTopHO U BpeMeHCKoM nokpuBeHolnhy (Davies
and Hartmann 1997; lgarashi et al., 2001). bynyhu na cy ¢pekBeHIMje Koje KOPHUCTH
GPS cucrem 10BOJBHO BHCOKE, CUTHAIM Cy MUHUMaIHO moroleHn joHochepckom
arcopruyjoM W 3eMJbMHHM MarHeTHHM II0JbEM, KaKO Y KPAaTKOPOYHUM, TaKO M y

JTYrOpOYHUM MPOMEHaMa y CTPYKTYpH joHOC(epe.

Osgne cy BpenHoct kocor TEC no6ujene kao 36up peamaux kocux TEC, xapaBepckor

Kallllbebha caTelIMTa by M XapABEpCKOr Kallllkbema npujeMHuKa b, . Crora, BepTHKaIHO

TEC ce Moxe n3pa3utu Kao

(STEC +Dbg +bg)
S(e)

VTEC=

(6.2)

rae je STEC koco TEC, e je eneBaumoHu yrao cartenuTa y cTeneHuma, S(e) je
penykunoHa (QyHKIHja ca 3€HUTHHM YIJIOM Z y TaukH joHOC(hEepcKor mpoboja (eHr.
lonospheric Pierce Point - IPP) u VTEC je Beptukanso TEC y tauku IPP. Penykirona
dyukuuja S(e) ce nepunuie kao (Langley et al., 2002):

S(e)=

- cos(z) -

-0.5
1 [1— R, xcos(e)j 63)

R, +h;
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rae je Re cpenmwu 3emsbuH nonynpevynuk y km, a hi je Bucuna (edextrBHa) joHOChEpE
n3Haja 3emsprHe nopiuHe. OBako oapeheno seprukamao TEC (VTEC) je xopumheno

y OBOM pany. Pe3ynraTu cy npukasaHu y HapeIHUM IOTJIaB/bUMA.

Ckym on 30 ATPOC crannna xoje ce Halase MHUpoM JpikaBe Cy KopumrheHe Kao TecT
MIOJIUTOH 32 OBY aHanm3y (cimka 6.1). J[BodpexkBenTna GPS onaxkama cy MpHUKyIJbeHA
ca CBaKe CTaHWIIC 3a TECT IEPHOJ ONMHCAaH y TMPETXOJHOM OJeJbKy. I[Ipukyrmibenu
MoJal| caapxke 72- 4acoBHA OMakama M3 MapTa, jyHa, centeMOpa u neremoOpa 2013. u
2014. ronuHe Kao W Omaxkama 3a JaHe 3a Koje je mpumeheHna mosehana joHochepcka

AKTHUBHOCT.

Bpemencke cepuje TEC mepema mobujeHe cy myrem jenHaumbe (6.1). INomamu cy
npey3eTH 3a CBaky 0a3Hy CTaHWIly U3 apxuBa, y o0umky 30 cekynauux RINEX (enr.
Receiver Independent Exchange Format) ¢ajnoBa, koju cy xopuinheHu kao ynasu. 3a
obpany je xopumhen codreep "GPS TEC analysis" pa3BujeH Ha YHHBEp3UTETY Yy
bocrony (Seemala, 2014). Kopumihene cy ¢asHe u KkoaHE BpeaHOCTH Ha 00e
(bpekBeHIje 32 eMMMUHICAKE TPEIIKe YaCOBHUKA U Tporochepckux edekara Kako Ou
ce cpauyHase penatuBHe Bpeanoctr kocor TEC (Sardon and Zarraoa, 1997). ITotom cy
aricomytHe BpeaHoctH TEC poOujeHe yKIamameM XapJBEpCKHAX Kallkbema Tj.
nrdepeHInjaTHIX KOJHUX OJCTyNama catenura (mpousBenene of ctpane Data Centre
of the Bern University, Switzerland) n npujemunka (nobujene muanmusupamem TEC
BapujabumHoctu u3mehy 14:00 u 18:00 vacosa mo ynokanHoM Bpemeny) (Seemala and
Valladares, 2011). TpuroHomerpujcka jeAHOCHOjHA (YHKIHMja MpeciIuKaBama
(jennauuHa 4.16 ogHOocHO 6.3) je kopumihena 3a kouBeptoBatbe TEC y VTEC na GPS
cranunama u Ha Taduku IP (cruka 4.3). EneBannoHu yrao je orpaHu4eH Ha BPEIHOCT OJT
20° xako Ou ce cMamno MOTEHINjaJHN eeKaT BUIIECTPYKE pedIieKCHje CUTHAIA TOKOM
oBux TecroBa. [lomamm cy y3opkoBanu Ha 30 CeKyHIW, a pe3yaTaTd JOOHMjeHH Ha

OCHOBY OBHUX II0JIaTaKa MPUKa3aHu cy y normnasbuma 6.3.4 u 6.3.5.

6.3.2 OgpehuBawe VITEC u3 napamerapa joHocoHae

Ha opny wsnan ['ponike, y ceny bpectoBuk, Ha oko 36 km ox Beorpaga nanasu ce

I'eomarnercku 3aBoja. 3aBoj je ocHOBaH 1957. romuHe W TpeACTaB/ba jEIHY OJ
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HajcTapujuXx Teo(U3UUKUX YCTaHOBAa HAa OBUM IpocTopuMa. Takohe, To je jemuHa
reoMarHeTcka oOIcepBaropuja Ha mnpocropy Omme JyrocmaBuje. Ilomoxaj
oricepBaTopuje je mar y tabemu 6.2. Pag I'eomarmerckor 3aBojia 3acHuUBa ce Ha
OTICEPBATOPHJCKUM  MepemHMa  TNPOMEHa  MAarHeTcKoT, CNEKTPUIHOT |
eNeKTPOMArHeTCKOT 1MoJha 3€MJbE, y BPEMEHY M Ha MpPOCTOpY Lejie JpkaBe, Ha
nocMaTtpamy u npahemy mojaBa m mpomeca y maraerochepu u joHochepu 3emibe u

BHUXOBE ITOBE3aHOCTHU Ca IIpOMEHaMa COJIApHO-T€OMarH€TCKEC akKTHBHOCTH.

Jonocdepcka omncepBaropuja I'porka jeaHa je o] YSTHPHU OICepBaTOpHje, Koje Ccy Y
cactaBy ['eomarnerckor 3aBoja.’ IhbeH OCHOBHH 3aJaTaK jecTe BEDTHKAIHO COHIMPAbE
Cpelli-e U BUCOKE joHOC(Eepe MPUMEHOM JOHOCOHJIE, ITPeMa YCTa/beHO] METOAOJIOTHH U
pexxumy pana. [Ipu Tom ce 00aBibajy mociIoBH U 3aaany npahema 1 mpoydaBama CTamba
U TPOCTOPHO-BPEMEHCKMX BapHjanija mapamerapa joHochepe. [akme, Bpmm ce
CHCTEMATCKO OIICEPBATOPHjCKO Oenekeme M mpaheme Bapujanyja joHOChHEpCKHX
nmapameTapa 3a Cpellby U BHCOKY joHOC(hepy Y AUTUTAIHO] GOPMH, HHTEpPIpETaLHja U
penykmnpja joHorpama y CKJIaay ca MelyHapomaHMM HOpMAaTHBHMA, M3pajia MECEYHOT
OunreHa joHoc(epCKHX TOJaTaka, KPaTKOPOYHE M JYrOpOYHE TIIPOTHO3E YCIOBa
npoctupama BHCOKO ¢pekBeHTHHX (HF) pammo-tamaca m pemoBHa KammOpamnuja o

KOHTPOJIa IpHjeMHO-perucTpyjyhux ypehaja.

Kao ocHOBHUM M HajOMTHUjU pE3yATaTH Mepema Koju ce nooujajy jecy foF2, xputnuna
¢pexsennuja F2 cmoja m MUF-makcumanno ymotpeGspuBa (pekBeHnmja. To cy
nmapaMeTpu KOju HaM TOBOpE O YCJIOBHMAa KOjH Biaaajy y joHocdepu, a OMTHH Cy 3a

MpoTaramnujy BUCOKO(PPEKBEHTHUX paaro-Tanaca.

Tabesa 6.2: [1o10:xaj reomarderckor 3asoaa I'pouxa
T'eorpa¢dcke koopauHate | 44°38'N, 20°46'E
I'eomarHeTcke 43.33°N, 1.55°E

KoopAauHAaTe

MarHeTcKa HHKIMHanuja | 61

Bpeme LT 15E (UT+1h)

7
Ocrane tpu cy I'eomarnercka, I'eoenexrpuuna u Maruerocdepceka.
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JoHoconma xoja ce kopuctu je qururtanHa joHoconga KELIPS 42 (cmuke 6.4 1 6.5), a

BCHE OCHOBHE KapaKTEePUCTHKE CY pUKazaHe y Tadbenu 6.3.

Tabesa 6.3 : Kapakrepucruke joHOCOH1e

Ypebaj KELIPS 42
®peKBEeHTHH Ol Cer 1-22.6 MHz
Bpeme ckasipama 12s
Mpu6amxua caara y | 5kw

MUKy

Illupuna nMnyJsica 41.67 ps
WHTepBa uMnysica 5.33ms

Bpoj kanama 576

Tun aHTeHe Beprukanna nenra
Oncer BUCHHE 50-800 km
WHTepBaJ BUCHHE 100 km
Ckasia BUCUHe JIMHEapHa
Ckasna ¢ppekBeHIHje JIOrapuTaMcKa

Cuiuka 6.4: lurntanna jonoconga KELIPS 42 Ciuka 6.5: AHTeHa

JoHocoHma Kako je omumcaHo y mornaBiby 4.1 mpyxka oxapehene wuupopmanmje o
joHOC(EpCKUM permoHMMa Ha OCHOBY KOjux je moryhe, myrem joHoTpama aohu 0
cajapikaja enekTpoHa, Tj. 10 nmoxataka o VTEC (Huang and Reinisch, 2001). Jonorpam

npyxka uHpopManuje 3a JUPEKTHO padyHame Ipouiia BEpTUKAIHE TYCTHHE eJIEKTPOHA
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no Bpxa F2 perumona. Ilpodun wm3znam makcumyma ce ampokcumupa o-Chapman
(GYHKIIjOM ca BUCHHOM Koja ce m3BoAM u3 oOnmka npoduna Ha F2 makcumymy. TEC ce
tana pauyHa kao unterpan ox 0 o 1000 km npeko nenor mpoduia. ¥ oBoM paay 3a
onpehuBatbe VTEC wu3 mapamerapa joHocoHae kopumhen je wmozmen Iri_2012.
Bpennoctu cy cpauynare 3a 11 gama 2013. m 12 mana 2014. Ycnem TEXHHYKAX
OTpaHWuemha y paay jJOHOCOHIE, ITHEBHA MeEpema Cy pEAyKOBaHAa Ha HEKOJIHMKO
npernogHeBHUX yacoBa (m3mel)y 8 m 14 wacoBa) ca jeHOCEKYHIHUM Y30PKOBAEHEM H

MPUKa30M y HHTE€pBaIMMa o1 15 munyra.

6.3.3 Ilopehemwe Bpennoctu VIEC nodujenux 3 GPS mepema u u3 mapamerapa

joHOCOHTE

VY mupy Bamunanuje GPS jonochepckux napopmanmja 1j. pezyarata VIEC mobujennx
u3 GPS mepema (GPSVTEC) Bpmieno je muxoBo mnopeheme ca VTEC momaruma
cpauyHatuM u3 mapamerapa joHoconzae (IVTEC). Ha cimkama 6.6. 1 6.7. nmpukazane cy
BpenHoctt  GPSVTEC wu IVTEC kao w BpemgHOCTH HHUXOBUX  pa3iHKa
dVTEC=GPSVTEC- IVTEC. V¥V Ttabemm 6.4. cy NpeICTaB/bEHN CTATHCTHYKY ITOAIN
OBHX pa3liMKa JOOHMjeHM HAKOH OofbaluBama TpyOMX Tpeliaka Tj. MOoJaraka duje je
oACTymame Owmno Tpu myra Behe oI BPEeTHOCTH CTaHIapAHE [eBHjalldje HaJ
HEJNIOKYITHUM Y30pPKOM jemHe roauHe. Moske ce BHICTH J1a pe3yaraTH 3a u3abpaHu
y30paK Mepema IoKa3yjy CarllacHOCT W Ja je Cpeldma BpPEOHOCT W CTaHAap/Ha
nesujarja 0.48 TECU u 2.25 TECU, omnocuo 1.67 TECU u 4.31 TECU. Ilpema
JI00UjeHUM pe3yaraTiMa MOTBphyjy ce Hanasu ciuuHuX uctpaxuBama (Belehaki et al.,
2003, McKinnell et al.,, 2007), u moxe ce cMaTpaTH ONpaBJaHUM KopHIIheme

GPSVTEC 3a ananu3y Bapujanuja joHochepe.

Taoesa 6.4: Craructuuku nogauu nopehessa GPSVIEC u IVTEC

IlapameTap 2013 2014

Bpoj nogaraka 136 202
MuHUMa/IHA BPeAHOCT -5.33 TECU | -11.44 TECU
MakcuMaJsTHa Bp e HOCT 8.07 TECU 11.21 TECU
Cpeamwa BpeJHOCT 0.48 TECU -1.46 TECU
CrangapaHa

. . 2.25 TECU 3.98 TECU
JAeBUjanyja
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6.3.4 /IHeBHe U ce30HCKe Bapujauuje joHochepe

3a onpehuBame VTEC m3nan CpOuje kopumhenn cy nojamnu ca pedepeHTHE CTaHUIIe
I'pouka, a pauyHamwe je BpuieHo y codrBepy "GPS TEC analysis® (Seemala and
Valladares, 2011). Cauke 6.8 m 6.9 mpukasyjy AHEBHE W CE30HCKE Bapujaiuje
joHochepe u3Ha craHuie ['polika TOKOM KapakTepuCTHYHHX reprona. CBaka o7 CiuKa
npukazyje 24-vacobue VTEC monarke 3a cBe BHIJBMBE CATENUTE HW3HAJA CTAHUIIE
I'pouka 3a werupm cesone Tokom 2013. m 2014. rommue. X-oca TpeacTaBiba
yuusep3ainHo Bpeme (UT), a V-oca VTEC BpenHocTn. MuHNManaH e1eBallioHd yTrao 3a

cse carermte je 20 cTerneHu.

Panu oBe ananu3se ce npenamnocrariba Aa je y Cpouju, no jgokamHoM Bpemeny oxa 4:00 -
9:00 jyrpo, ox 9:00 - 17:00 wacosa nman, ox 17:00 - 21:00 cympax u ox 21:00 - 4:00 HOA,

PECIIEKTUBHO.

Ca cmuka je moryhe yountn na ce Hajsehe VTEC BpeanocTH jaBibajy mpuOIMKHO OKO
11:00 UT omnocro 12:00 mo 14:00 mo mokamHom BpemeHy, a muHuManHe VTEC
BpEIHOCTH ce jaBsbajy nmpubmmkHO oko 20: 00 UT mm 21: 00 mo nokanHOM BpeMeHy 10
4:00 UT nm 5:00 mo nokamHOoM Bpemeny. Jlakie, eBunentHo je na cy VTEC BpenHocTH
noOujeHe TOKOM JaHa 3Ha4yajHO Behe on oHmx TOokoM HOhm. Melhyrum, mojaBa
MaKCHUMAaJHUX ¥ MUHUMAIHHUX jOHOC(EPCKHX BPEIHOCTH BapHpa ca ce30HOM. Takohe,
OYUIJIEAHO j€ Ja MOCTOju 3Ha4dajHa mpomeHa y BpenHoctn VTEC u3 mana y man y
OKBHpY CBakKe Ce30HE, 4ak M y mepuoay jyHa 2014. xaxa je TpaAWIMOHAIHO MHPHA U
crabmiHa joHocdepa. OBe mpoMeHe HAcTajy yclied yTHIlaja MarHETHOT MOJba 3eMIBE,
30or Bapmjanja y akTuBHOCTHMa CyHIIa M HMHTCH3UTETY JOJIA3HOT 3pavyema Kao U
yCIIe/l MPOMEHa 3eHUTHOT YIJIa MO KOjHM 3pavee mpoaupe 3eMibiHy armochepy (Rao

et al., 2006).

Kama ce ynopeme BpemHOCTH Ha CIMKaMa MOTY C€ MPUMETHTH 3HauajHE pasifKe y
BpenHoctuma VTEC 3a pasmmumre cesone tokom 2013. m 2014. rommue. Hajsehe
BPEIHOCTH C€ jaBJbajy TOKOM Iiepuoja Mmaprta u nenemOpa 2014., a HajMame cy
noOujeHe y mepuoay jyHa 3a obe roawHe. Moxe ce Bujaetd jaa cy aHeBne VTEC
BpEIHOCTH j00ujeHe y centeMOpy (jeceH) u mapTy (mposehe) renepanto Behe o1 oHUX

NI00UjeHUX TOKOM JereMOpa (3uma) u jyna (Jieto).
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60 —

VTEC (TECU)

VTEC (TECU)

40 —

Juesne Bapujarmje VTEC msnan [porke
2013

18 Mapt
20 Mapt
21 Mapr
22 Mapr
25 Mapt

40 —

12
Bpewme (UT)

JHuesne Bapujaumje VTEC nznag I'pouxe
2013

20 Centembap
23 Centembap
24 Cenrembap
25 Cenrembap
26 Centembap

12
Bpewme (UT)

60 —

40 —

VTEC (TECU)

VTEC (TECU)

60 —

Jlnerue Bapujanmje VTEC nsnan I'porike
2013

19 Jyn

20 Jyn

21 Jyn

40 —

20 —

12
Bpeme (UT)

Juesne Bapujauuje VIEC usnan [porke
2013

23 Jlenembap
24 Jlenembap
25 Jleuembap

12
Bpewme (UT)

Canka 6.8: [IneBHe u ce3oHcke Bapujauuje VIEC uznaag AI'POC crannue I'pouka Toxom 24 yaca 2013. 3a

Mapr, Jyn, Centem0ap u Jeuemoap

(Bupmeru ciuke 6.2 u 6.3).

Mebhyrum, Tokom mepuona neremOpa 2014. ronune Bpennoctu VTEC cy Ha Buiem

HUBOY INTO C€ MOXXE NPUIHUCATH TI0jadaHO] COJApHO] M T€OMAarHeTHOj aKTHBHOCTH

Ha ocHoOBy oBHX pe3ynTaTta, IMOCTOJH MaJo J0Ka3a O JOCICIHOCTH y OTaXamhuMa H3

ce3oHe y ce30Hy. JlOK je ONIITH TPEHA Yy OKBHPY CBakOr CE30HCKOI MepHonaa

HHBOA TagyHOCTH 3a MpexHe RTK mpumene.

CIIMYaH, MOJENIOBaHW KOC(HUIMJCHTH W3BEICHU W3 jCTHOJHEBHUX IOJIATAaKa HUCY

JIOBOJHHO TIPEIIM3HHM Ja OIMUIITY joHOC(Epy U3 JlaHa y JaH 3a MoTpede ICHTHMETapCKOT
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VTEC (TECU)

Juesne sapujaunje VTEC)
n3nan Ipornke
2014
19 Mapr
20 Mapt
21 Mapr

60 —

VTEC (TECU)

40 —

Juesue Bapujaje VTEC n3nan Iporke
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40 —

VTEC (TECU)
1

12
Bpeme (UT)

Juesue Bapujauuje VTEC nsnan Ipouke
2014

18 Cenrembap
19 Cenrembap
22 Centembap
23 Cenrtembap
24 Cenrembap

VTEC (TECU)

60 —

40 |

12
Bpeme (UT)

Juesue sapujanuje VTEC nsnan Ipouke
2014

22 Jlenembap

23 Jleuembap

24 Jleuembap

12
Bpeme (UT)

12
Bpeme (UT)

Canka 6.9: [IneBne u ce3oncke Bapujauuje VIEC uznag AI'POC crannue I'pouka Tokom 24 yaca 2014. 3a

Maprt, Jyn, Centem0ap u Jleuemoap.

OBo yka3yje Ha YHICHUILY 1a Y IIJbY aICKBATHOT ONMCHBAKA JOHOCHEPCKUX yCcIoBa y

okBupy Mpexuor-RTK okpyxema, joHOC(hepcke KOpeKIHje Mopajy OUTH H3BeIeHE U3

nepruoja Koju ce TOKJana WiM je jako OJHM3aK Mepuoay KOpeKiuja, 300T KOHCTaHTHE

BapHjabUIHOCTH joHOC(hEpe.

6.3.5 IIpocTopHe Bapujauuje jonocdepe usnag Cpouje

VY 0BOM 0/ieJbKY CIIPOBEZCHA j€ IIUpOKa peruoHanHa aHamm3a joHocdepe. Tpumecer

AT'POC cranumna pacnopehenux no teputopuju Cpbuje cy xopumrhene 3a oapehupame
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VTEC Bpeanoctn, kopuctehn NMpeTxoqHO OMHCAH MOCTymak. Ha ocHOBY moOujeHux
pe3yiTara cpadyHar je BpeMEHCKHM HU3 cacTaBJbeH o1 12 nBovyacoBHUX npukasza VIEC
Hag CpOujom 3a vermpu cezoHe TokoM 2013. m 2014. romune. Pesynratu cy wu
npuKa3any Ha ciuiy 6.10. u npencrasipajy Bpennoctu 3a 21. Mapr 2014. roaune, kao
naH 3a koju je mpumehena HajBeha comapHa aktmBHOCT. X-0ca M Y-Oca O3Ha4aBajy
JOHTUTYAWHAJIHA W JATUTYIWHATHH TIpaBall PECHEKTHBHO. Pe3ydaratm 3a ocraie

TecTHpaHe AaHe Mory ce Bunetu y [Ipumory 1.

[Mpema crmumm 6.10. Hajsehe VTEC Bpennoctu cy 3abenexene ox 12:00 UT mo 14:00 ox
yak 55 TECU tokoMm nana, a Hajamwke o 4 TECU Tokom Holim y Mapty 2014. To je
JEMHAKO Kallibelhy O] MPUOIIKHO 8.8 m y BEPTUKAITHOM TPaBIly TOKOM MaKCHMaJTHUX
JHEBHUX yCJIOBa M Kambewmy ox 0.6 m TokoM MuHUMamHHX HOhHMX ycmoBa. Kao
OIIIITE TPaBUIIO, (PAaKTOP YKOMICHOCTH 011 3 ce MpUMEmY]je 3a HUCKE €JICBAIlHOHE YTIIOBE
caremmTa. OBaj oHOC omHcyje (HaKTOp ca KOjUM ce jJoHOC(HEpCKO Kallmkeme mosehasa y
OJTHOCY Ha KaIllibelEe Yy 3EHHUTY, Ka0 MPOM3BOJ jOHOC(EPCKHX YCIOBa U €JIeBAMOHOT
yria catenuTa. To OM 3HAYWIIO 1a OM TOKOM MaKCHMAJIHUX JHEBHHX YCJOBAa y MapTy
2014. romuHe, caTENMTH Ca HHCKHM €JICBAIIMOHUM YIJIOM HMald jJOHOC(EPCKO

Kallmbewe peaa 26.4 m.

Ca cmuke 6.10, moxe ce Bumern ga, ocuM ummbeHnie na VIEC BpemHocTH W3HAXA
pernoHa BapHpajy TOKOM JlaHa, OHE Cy y MMPOCTOPHOj Kopenanuju. OBe KapaKTepPHCTHKE
MpoCTOpHE Kopenaruje omoryhapajy MojenoBame joHochepe W3Haa Iiene 00JIacTH
CpOuje. Mehyrum, ca cimuke 6.10 ce Takohe mpumehyje na ce nHajehe mpomene
BpenHoctd VITEC, Ha mojennHUM MaHEemMMa jaBJbajy O] jyro3amajaa Ka CeBEepOHCTOKY,
Ha JIPYIUM Yy CYIIPOTHOM IIPaBIy, @ HA HEKUM O] FbUX IIPOMEHE He MOKa3yjy CaBpIICHO
xomoren Harun0. OBO MOXe MOBECTHM 1O TemKkoha y YCHOCTaBJbalky MPABUIHOT
MatemaTrukor moxaena 3a VTEC, na teputopuju CpOuje, mocebHO 3a moTpede Behe
MPEIU3HOCTH Kao INTO je MO3WIMOHHWpame y peasmHoM BpeMmeHy. Takohe, mMoxe ce
npumetutn ga ce VIEC BpeIHOCTH JBOYACOBHUX €I1OXa 3HAYAjHO Pa3ivKyjy. Tokom
JTHEBHUX BPEMEHCKUX TMEPHOJAA, NPEACTaBbeHW TrpaduKOHH TOKa3yjy Ja ce
Haj3Hauajurje nosehame VTEC wu3mel)y aBoyacoBHMX TpHKaza jaBjba TOKOM
jyrapmer nepuoja, u pacte 3a oko 50% y CBUM CE30HCKMM NepuoanMa, 300T Op3or

3arpeBama joHocdepe yciea npBor n3arama CyHIy.
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Cuimka 6.10: VTEC Bpeanocru uznan Cpouje 21. mapra 2014. ronune (jemunune: TECU)

Tokom MakcuMaHOT JHEBHOT nepuoaa m3mely 12 1 16 yacoBa 1o JOKaIHOM BpEMEHY,
mocreneH pact 3a oko 10% ce jaBiba w3Mel)y cBakor mnpukasa mpe J0CTHU3amba

MakcuMyMa. Y KacHHUM IOIOJHEBHUM carthMa U paHnuM BeuepwmuM, TEC BpeanocTtu ce
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cMamyjy 3a npwindHO jenHak u3Hoc ox 10-15% wm3mely 17 wacosa m 20 wacosa 1o
JoKaTHOM BpemeHy. HohHu mepuos je mokazao mpuindHO cTabWiHe Tpaduke ca Mayo

Bapujaiuja.

Y MpexaoMm-RTK oxkpyxemy MNpernu3HO TMO3UIMOHUPAKE 3aBUCH TIPE CBETa Of
MO3HaBama MpOMEHa y joHocdepn ca OKONHUX Oa3HHMX CTaHHMIA Mpexe. 3a morpede
KBaHTH(HUKOBama MOHAIIaka TPEHYTHE jOHOC(Epe, y HapeIHOM OJIeJbKy MpHUKa3aHa je
CTOMa aHAJIM3a MPOMEHE pa3inKa jOHOC(EPCKOT Kallkbema y KpaTKuM nepuoganma. Ha

Taj HaynH Ouhe omoryheH yBun y ctabmitHOCT joHOC(EpEe TOKOM BpEeMEHa.

6.3.6 BpemeHcKke MpoMeHe jOHOC(EpPCKOT Kallllbemha

JoHocdepa npencraBiba TUCIEP3UBHY, HEXOMOTEHY M HECTAOMIIHY CPEANHY TOI0KHY
Op3um Bapujauujama (BuaeTH noriasiba 6.3.4 1 6.3.5) WTO TUPEKTHO yTHYE HA TAYHOCT
TEXHUKA MPENHU3HOT TMO3UIMOHUpama y peaHoM BpeMeHy nmpumeHoM GNSS T1j. GPS

Mepema.

Naxo je mocnenmux roauna 3uatHo yHanpehen RTK mpexnu cucrem y Cpouju jenHo
0]l TTIABHUX OTpaHUYCH-a Koja ce ojiHoce Ha koHpurypanujy ATPOC mpexe jecy ayre
0a3ne muaMje m3Mehy pedepeHTHIX CTaHMIA U TIPOMEHE yTHIaja joHOc(hepe TyXK HHX.
[IpeBasmnaxeme OBOT TOTCHIWjATHOT MpodjIeMa ¥ TOCTH3amhe IICHTUMETapCKe
TQYHOCTH TO3WIMOHUPAKEM Yy pPEAJTHOM BpEMEHY Ha IEJIOKYITHO] TEPHUTOPHjH,
OCTBAapUBO je KPO3 TPEIU3HO MojenoBame joHochepe CpoOuje. Crora je HEOTXOTHO
UCTIHTAaTH TIPOMEHY jOHOC(EpCKOT Kalllbema H3 enoxe y emoxy usHax CpOuje, u
KBaHTH()HKOBATH MUXOBO IIOHAIAKE Yy PA3UIUTAM CE30HCKUM  IEPHOANMA.
AHaymM3upaHu Cy CBH TPEHIOBH y CHPOBOM TOJAIlMMa OMaXama IITO je oMoryhmiio
allekBaTHHje TpeaBuhame joHOCepcKor Kammkema. Ha oBaj HaumH o0ez0ehene cy
nperxonHe WHQpopManuje 3a mpenBul)are BpPEMEHCKEe BapujaOMIIHOCTH joHOC]EpeE.
Nupopmanuje noOujeHe U3 OBe aHaIW3¢ 3HAYAJHO Cy JIONPHHENEC pPa3Bojy
oAroBapajyhnx BpeMEHCKHX jOHOC(EPCKHX MPETUKTHBHUX MOJeNia KOJjH Ce MOTy
kopuctutu y MpexkaoM RTK okpyxkemy. OCHOBHa CBpXa OBUX MOJEJA jeCTe MPEIU3HO

onpehuBame MO3UIHje KOPUCHHUKA Y PEATHOM BPEMEHY.
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BpemeHncka BapujaduJIHOCT joHOCGEPCKOT Kallllbemha

[Monmamm 3a MCTpaKMBamkbe KPATKOPOYHHUX Bapujarmja joHochepcknx kammema (I) Ha
tepuropuju CpoOuje cy mpeysern ca AIPOC 6asue cranuiie 'POIIKA (cnuka 6.2).
Bpennoctu I cy cpauynare u3 nonataka VTEC (jeqnaunna 4.14) 1oOujeHUX TPUMEHOM
"GPS TEC analysis" codteepa 1 06e36el)yjy cpeicTBO 3a HCITUTUBAKE BAPHjaOHIHOCTH
joHOcdepe, jep najy MpoMeHy y joHocdepu ca BHCOKHUM CTEIEHOM TavyHOCTH. [lpm

padyHamy U3Y3€TH Cy CAaTEJIHUTH Ca eJICBAlMOHUM YrioM MamkuM o 20 cTeneHu.

[TomTo je BpemeHCKa mpoMeHa y joHocdepu nmpuMmapHu (OKyc, momanu cy oopahenu
kopuctehn BpeMeHCKH nHTepBan y Tpajamy ox 30 cexynau. OBaj mpuctyn o6e30ehyje
CKYTI TI0JIaTaKa KOju je y CTamy Ja MOKYIH HeKe KpaTKOPOYHE BapHjanuje y joHochepu
M TaKo Ja TayaH MpHUKa3 OHoTa ImTo ce ctBapHo jeniaBa Ha AI'POC pedepeHTHO]

CTaHHIIH.

VY by UCTIMTHBama CTBApHE BPEeMEHCKE BapwjaOmimHOCTH joHocdepe n3Han Cpouje,
MoJAlM Cy aHANM3UPAaHU Kako OW ce KBAaHTHU(HUKOBAJIO MOHAIIAKkE joHOC(hEpe TOKOM
Ipyrauujux Ce30HCKHX mepuona. Jla OW CMamIIIM KOJMYHMHY ToJaTaka KOju ce
aHaMM3Mpajy m3abpaH je naH Kaga je mpumehena mojauaHa joHochepcka akTUBHOCT U

JIaH ca peJIaTHBHO MUPHOM U CTa0WITHOM joHOC(HEpOoM.

BapujabumHocT joHOChepe je TecTHpaHa OIy3UMameM CHPOBHX JOHOC(HEPCKHX
kammewa ([) y pa3nmuuTuMm BpeMeHCKHMM uHTepBaiuMa. Kako Ou ce ucnutana
MoryhHoCT mpenukimje | BpeaHOCTH, pa3iMKe Cy MCHOUTHBaHE Ha cienehu Ha4ywH.
Nzabpan je moyeTHH Yy30pak, a motoM cy | BpemHOCTH 3a TpOLECHpaHy €roxy,
nopehene ca y3opkom. Jla Ou ce y3eo y 003up 11€0 CKyIl 10/1aTaka, BpeMEHCKH Y30PakK je
nomepaH yHanpen 3a 30 cekynau (Tabena 6.5). Ha Taj HauuH 100MIIE CYy c€ BPEIHOCTH
Al

Moruio 6u ce ouekuBaty ja hie MambK BpEMEHCKH HHTEpBau npousBectu Al BpeqHOCTH
Koje ce mobpo crmaxy. Crmmka 6.11 mpencrasipa nexopenanujy Al TOKkoM /Ba mepuoza,
rae je X-oca BPEMEHCKM WHTEpBAl y CEKyHJAaMa, a Y-0ca jOHOC(EPCKO KaIlbEeme Y

MeTpHuMa.
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Tabesa 6.5: Bpemencku HHTepBa/Iu TecTHpama (10 10 munyra)

Ilomepaj y cekyHgama

HuaTtepBan | 30s | 60s | 90s | 120s | 150s | 180s | 210s | 240s | 270s [ 300s | 600 s

Oba Ttectupana mepuojaa npuKkazaHa Ha caumu 6.11 mokasyjy Beoma CIMYaH TPEeH[
JeKopenanmje, ca mocreneHnM nosehamem pasmka Al kama ce moBehaBa BpeMEHCKH
UHTEepBAJIL. MelyTuM eBHIICHTHO je J1a ce y MepHo/y Mojadane joHOChEepCcKe aKTHBHOCTH

(21.03.2014.rox.) pazmuke Al Gpxe mosehaajy, ITO je M OYEKUBAHO.

3a maspy anammsy TpenpoBa nexopenanuje Al mpexo CpOuje, HH3 XucTorpama je
HanpTaH W npukaszaH y [Ipwmory 2. OBH XHCTOTpaMH Cy TPEACTaBIBEHH 3a CBaKy
BPEMEHCKY pa3iMKy. XUCTOTpaMH HpeTcraBibeHu y [Ipmiory 2, moka3yjy Aa mojamnu
HEMajy TOTIYHO HOpMalHy pacmojaery Beh cy moMepeHm y OJHOCY Ha Cpelamby
BpeanocT. 3a gad 21.04.2014. roguHe pa3nuke cy rpynucaHe yrilaBHOM Ha JiBa MECTa.
To ce moxe oOjacHWTH yTHHajeM nopemeheHnx joHoc(epckHx yciaoBa Ha CKYI
moJlaTaka, jep je y muTamy JaH ca 1MojayaHoM joHOC(epcKoM akTuBHOIIhY. Pezynratu

U3 OBHX XHCTOTpaMa Cy OpojuaHo mpeacTaBibeHH y Tabenama 6.6.16.7.

Cranmma I'porka
21.03.2014.
03 — —— 19.06.2013
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O\|\|\|\|\‘||\‘|‘|‘|
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BpeMe ¥ ceKyHIaMa

Canka 6.11: Bpemencka BapnjaOHJIHOCT Pa3/iMKa jOHOC(EPCKUX KAlIKeHha TOKOM 1Ba KAPAKTePHCTHYHA

nepHuoja nojauyane H MUPHe joHOc( epcKe AKTHBHOCTH
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Tabesa 6.6: CTaTHCTHYKH NOAANHU jOHOCHEPCKOT KALHeHha 32 PAa3JIHYHTe BpeMeHCKe HHTepBaJie 3a JaH

19.06.2013. rogune.

IlapameTap n Min Max B(I:’l:;lll:::T ?:;;;:ﬂﬁ?: Skew | Kurtosis
30s 2791 -0.010 | 0.008 0.000 0.003 -0.336 0.289
60s 2715 -0.018 | 0.015 0.000 0.005 -0.431 0.411
90s 2651 -0.026 | 0.021 0.000 0.008 -0.468 0.466

120s 2597 -0.035 | 0.028 0.001 0.010 -0.481 0.450
150s 2538 -0.043 | 0.033 0.001 0.013 -0.498 0.486
180s 2476 -0.051 | 0.040 0.001 0.015 -0.517 0.528
210s 2428 -0.059 | 0.055 0.001 0.018 -0.478 0.586
240s 2383 -0.068 | 0.052 0.001 0.020 -0.547 0.518
270s 2354 -0.076 | 0.059 0.001 0.023 -0.535 0.494
300s 2341 -0.084 | 0.065 0.001 0.025 -0.549 0.507
600s 2443 -0.154 | 0.115 0.002 0.049 -0.594 0.409

Taoesa 6.7: CTaTHCTHYKH N0JALH jOHOC(EPCKOr Kalllkhewa 32 pa3JMYuTe BpeMeHCKe HHTepBaJle 3a JaH
21.03.2014. roaune.

IlapameTap n Min Max Bi)‘:;‘:;; T:;Z;:Eg?: Skew | Kurtosis
30s 2766 -0.019 | 0.022 0.001 0.008 0.416 -0.496
60s 2706 -0.036 | 0.038 0.001 0.016 0.416 -0.526
90s 2670 -0.061 | 0.058 0.002 0.024 0.401 -0.520

120s 2630 -0.070 | 0.075 0.002 0.031 0.412 -0.488
150s 2588 -0.081 | 0.092 0.003 0.039 0.427 -0.468
180s 2542 -0.095 | 0.107 0.003 0.046 0.428 -0.444
210s 2530 -0.109 | 0.126 0.004 0.053 0.412 -0.444
240s 2501 -0.123 | 0.143 0.004 0.061 0.415 -0.424
270s 2471 -0.157 | 0.159 0.004 0.067 0.397 -0.376
300s 2448 -0.151 | 0.176 0.005 0.074 0.386 -0.377
600s 2407 -0.319 | 0.330 0.003 0.140 0.261 -0.154

VY Tabemama 6.6 i 6.7 W3ABOjeHH Cy BPEMEHCKM HHTEpBanmu 3a koje Al pesmmyamm
JOCTHXKY Tipar on £ 5 cm. EBujeHTHO je ma joHocdepa mocTrke mpar oj + Scm y
orcery ox 90 cexyHIM 3a MEpPUOJ TOjadaHUX jOHOC(HEPCKHX aKTHBHOCTH, JIOK Ce€ 3a
MHUpHE joHOC(epcKe ycioBe mpar ox + Scm goctmwxke y mHTepBany ox 180 mo 210

CeKYHJU, Tj. y IpoceKy o 195 cexyHu.
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IHopeheme nHeBHe 1 HOhHe joHOChEpe

Y yBOJHOM JieNy AucepTalMje IUJb je UCITUTATH Jia JIM MOCTOje OMII0 KaKBe pPasjvKe Y
CTa0MIIHOCTH joHOC(epe TOKOM ITHEBHHMX dYacoBa y OJHOcYy Ha HohHe dacoBe. C
o03upom 1a joHocdepa oOMIHO MMa jake Bapujammje (mornassba 6.3.4 m 6.3.5) ca
MUpPHHUJUM HOWHUM W aKTHBHHJUM JHEBHHM IEPUOIMMA, aHAJIHM3MpaHa Cy JBa CKyIla
mojlaTaka y Tpajamby OJ] 5 JacoBa 3a HEKOJHMKO KapakTepucTHuHuX naHa w3 2013. u
2014. romuue. IlpBu ckym momaraka MpelnCTaBiba pa3ivKe jOHOCHEPCKHX Kalllbemha
onpehene 3a cBe carenute (M3y3uMajyhu OHE YWjH je eleBallMOHH yrao mamu oz 20
creniern) y nepuoxny on 22 UT mo 3 UT . [pyru ckyn mojaTaka je n3adpaH Tako aa
npencrasiba nepuon Hajeehe qHeBHe akTrBHOCTH o1 10 UT mo 15 UT uacora. Hakon

TOTa BPIICHO je mopeheme 0BIX NoaaTaka.

Hcxon oBe anamm3e naje Heke HeodyekwBaHe pesynrate. llepmonmu jyna 2013. u
2014. ronune moka3zyjy Behy akTuBHOCT joHOC(hEpe TOKOM HOMM JJOK OCTalM TeCTHPAHH
MEPUOAN J1a)y OYCKWBAHY M0jauaHy AKTHMBHOCT TOKOM JIaHa W MHUPHH]Y jOHOCHEpY
TokoM Hohu. OBaj (peHOMEeH je mpuMeheH W OJl CTpaHe JAPYrUX ayropa Koju cy ce
oaBumn oBom Tematukom (Wyllie, 2007). Kao oGjammemne onucaHe mojaBe HaljeHa je
KOpenanuja ca Tpo4acoBHMM Kp HMHIEKCOM T€OMarHeTHe akTHBHOCTH. Mehyrum, 3a
MoJaTKe HMCTPaKMBaHE Yy OBOj IUCEPTAIMjU TMOMEHyTa Kopesamuja HHje IOKa3aHa.
Hamme, wu3 BpemHoctn Kp WHAEKca, cpadyHaTHX 3a CBE TECTHpaHE JaHE Ha
TPOYAaCOBHOM HHBOY, HE BUJIC C€ HUKAKBa 3HA4YajHA OJICTyNama Koja OM MOrJa u3a3BaTu
JaTe MHBEP3Uje y aKkTUBHOCTH JIHEBHE M HOhHE joHocdepe. OBaj mpobieM je moTpeOHO
J0JJATHO UCTPAKHUTH ca TOBEhaHMM y30pKOM I0J1aTaKa, MPOIIMPEHIM Ha CKYI KOju OH
00yXBaTHO BHUIIE Y3aCTOITHMX TOJMHA TaKO J1a c€ y3My y OO3Mp W MaKCHMAaHU U
MUHUMAaJHH COJapHH ycloBU. Takole, moTpeOHO je MOTpaXUTH Be3y ca €BEHTYaTHUM
HEpPEJIOBHUM BapHjanrjama joHoc(hepe 0OJTHOCHO ca M0jaBOM M3HEHAIHUX jJOHOC(HEPCKHUX
nopemehaja (enr. Sudden lonospheric Disturbances — SID) kao mTo je mojaBa u yTHIiaj
comapHux X - ¢ueposa. Ha cimmm. 6.12 mory ce Bumern pasiuke npumeheHe TokoM
JTHEBHUX M HONHMX YacoBa 3a JIBa KAPAKTEPUCTUYHA JlaHa 3a cTaHumy [ porka. Ocramm

UCTPa’KMBaHU MEPUOJIHU CY MPUKa3aHU Ha ciukama y [Ipumory 3.
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Canka 6.12: IlneBHe u HohHe pa3sjinke joHocepckor kammemna 18.02.2014. roa. u 19.06.2014. roa.

VY HacTaBKy HCTpaXWBama BpIICHA j€ aHalM3a Op3WHE JeKOopelrcama pa3inKa
joHOC(EpPCKOT Kalllikhelkha TOKOM JlaHa W TOKOM Hohw. Y Tabenmu 6.8 nmat je mpukas
Op3uHEe mocTH3ama mpara o7 t5cm 3a joHoc(hepcKo Kallkbermhe TOKOM JaHa U TOKOM
Hohu. V jyny 2013. u 2014. roqune 3a 1Ba JaHa, Pa3iUKe JOHOC(HEPCKOT Kallbema
ToKOM HOhM ToCcTHKY mpar o £5cm y poceky 3a 180 1j. 150 cexyHIu pecriekTUBHO, a
TOKOM JlaHa y ipoceky 3a 210 cekyHnu 3a 00¢ roguue. J[akie 0OpHYTO 0J1 OUSKHUBAHUX
BPEIHOCTH. 3a OCTaJie TECTUPAHE JJaHe Y jJYHY BpeTHOCT oJ1 £5cm goctike ce o1 210 10

600 cexynnu TokoMm HOhH 1 o1t 120 10 330 cekyHIM TOKOM JaHa.

Tokom wMapra IyKnHa HWHTEpBaJa HUCTHOA mpara ox *Scm je y mpoceky 380
cekyHau TokoM Hohm m 210 cexyHam TOkoM maHa. TokoMm cemremMOpa pe3ynTaTta
MOKa3yjy MYKHHY WHTEpBajia MCMOJ Tpara oj +5cm y Tpajamy y mpoceky ox 600
CeKyHIU y ToKy HOhu W 270 cekyHAum TOKOM JaHa. TokoMm JernemMOpa JyKuHa
MHTEpBaJIA UCHOJ Tpara oA Scm je y mpoceky 560 cexkynam Tokom HOhm m 220

CEKYH]JIA TOKOM JaHa.

[Momamm noOMjeHM W3 OBE aHANIM3E pe3ynTara yKa3yjy Ha HEMPEIBUAWUBY MPUPOILY
joHOC(hepe U Na je n3a30B aJeKBATHO je MojaenoBaTu. Edekar cyHueBe akKTHBHOCTH j€
Mojayad y Mepuoy MapTa U jnenemMOpa rie je akTUBHOCT HohHe W JHeBHe joHocdepe
ouekuBaHa. [lopen Tora, 3a mepuo| jyHa, TOKOM JiBa JaHa aKTUBHOCT HONHE U THEBHE

joHocdepe je oOpHyTa.
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Tabena 6.8: Bpemencku nHTepBau y kojuma je Al (joHoc epcko Kalimbeme)

ucnog 15cm (3a nHeBHe U HohHe mepuoze)

Jdarym Hoh (s) JaH (s)
22. MapTt 2013 360 300
20.Jyn 2013 210 120
21.Jyn 2013 180 210
24. Centem6ap 2013 600 270
25. Centem6ap 2013 > 600 210
26. CenteM6ap 2013 > 600 270
15. OkTo6ap 2013 540 150
24. leuemo6ap 2013 600 270
25. lenem6ap 2013 600 270
19. ®e6pyap 2014 330 90
20. MapT 2014 300 180
21. MapTt 2014 480 150
19. Jyn 2014 120 210
20.Jyn 2014 600 330
19. Centem6ap 2014 570 210
23. CenTembap 2014 600 420
24. CenTem6ap 2014 360 270
23. lenem6ap 2014 450 240
24. leuem6ap 2014 > 600 120

6.4 OnpehuBame yruuaja D pernona jonocepe Ha ykynuu TEC Toxom mojase

coaapHor X - guiepa

Kao mro je panmje cmomenyro, F2 permon joHochepe Kao permoH ca BHCOKOM
TYCTHHOM eJIEKTpOoHa y3pokyje Hajehn neo xammema GPS curnama m naje Hajehm
yaeo y ykynaom TEC. Melhyrum, D perroH kao HajHIKHU JIe0 joHOC(Epe U PETHOoH ca
pEeNaTHBHO HHUCKOM TYCTHHOM €JEKTPOHA, YeCTO Ce CMaTpa 3aHEeMapJbUBUM Y3POKOM
Kallllbeha CUrHaja. Mel)yrum, HarimM WHTEH3WBHU TPOIECH jOHM3AIWje TOMYT OHUX
n3a3BaHU coJapHUM X-(pepoBHMMa MOTYy H3a3BaTH pelaTuBHO moBehame rycTHHE

eNeKTpoHa KOju cy 3Ha4ajHo Behu y D pernony Hero y pernonuma Ha BehuM BUCHHaMa.
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W3 Tor pasiora, HHje WCIpPaBHO & Priori UCKJbYYHTH HAjHWKU 1e0 joHochepe y
nepuony nejcrea X-iepa u oBaj 1eo AucepTanuje ce 6aBu ympaBo MpOydaBameM OBE

npobieMaTike Koja y JIMTepaTypy HHje JOBOJHHO TPETHPAHa.

Hanme, 3axpydnn y OpojHUM HCTpakMBambHMMa ITOKa3yjy a Mamke WHTCH3HBHH X-
¢iiepoBH HE Y3pOKYyjy mpakTuaHO HHKakBe mpomeHe TEC (omucan mpe cBera miasMoM
F-pernona), nok, ncroBpeMeHo, nmosehame rycTHHE eNeKTpoHa Ha BUCHHamMa D pernona
MOKe OWTH Y3poK moBehama eIeKTpOHCKE KOHIIEHTpALHje 3a BHIIE O] jJeIHOT pena
sesmunHe (Nina et al., 2011, Singh et al., 2014). Takohe, TokOM BeoMa MHTCH3UBHOT
nopacra X-3padyerma BUCHHAa MaKCHMyMa I'yCTHHE €JIeKTpOHa MOKe J1a ce ciryctd Ha E -

peruo (Xiong et al., 2011).

I'maBHM 1TMJB OBOT MCTpaXKMBama je OMO J1a ce UCTIUTA J1a JIM YKYIIaH CaapiKaj eNeKTPOHA
y D pernony (TECp), moxxe nmatu yrunaj Ha TEC, Tako 1e ce He MOKe UTHOPUCATH Y
popadyHUMa y CcIydajy Kaja je joHocgepa norohena comapanm X-prueposuma. Jlakie,
oBJie je (hoKyc Ha aHAJM3H BapHjalje caapikaja elekTpoHa y D pernony u Ha leroBOM
yaeny y ykymHoMm TEC Tokom comapror X-¢repa. [IpencraBbeHO MCTpakuBame ce
OJTHOCH Ha JHEBHY joHOC(EpY Kaja je yTulaj conapHor X-¢uepa jacHO youJbuB. TOKOM

HOhHMX yclloBa HeMa BUAJBHBHX peaknuja curaaia Ha X-¢auep morabaj.

HcrpaxnuBame je KOHIUMHPAHO Kpo3 nBe menuHe. [IpBo, mpoydaBaHa je BpeMEHCKa
esonyrmja TECp u meroB yaeo y ykymHom TEC 3a onpehenn norahaj. Umajyhu y Bugy
na X-¢hiepoBu HHIYKY]y CIMYHE joHOC(hEpCKe MPOMEHE y IPOCTOPY U BPEMEHY, U Ja je
IUJb OBE CTYAWj€ Jla MPHUKaKe MOCTYMAK 3a MPOpadyH, MOCMATPaH je jenaH TUIHMYaH
¢nep knace C8.8 koju je mpumehen 5. maja, 2010 u aerekroBan oj ctpane GOES-14
careimTa. 3a MOHUTOpUHT D permona m pauyname TECp kopumheHa je TexHuka
Oasupana Ha npocTtupamy VLF curHama peneBaHTHOT 3a OBaj PETHOH. AHAIM3HPaH je

DHO VLF curnan emuroBan y Hemaukoj u npumiber y Cpouju, nox cy TEC nonmamm

npeysetu ca cajra http://www.bath.ac.uk/eleceng/invert/iono/rti.ntml. Ipyru neo pana
capXH CTaTUCTUUKY aHanu3y 3aBucHoctu TECp y TpeHyTky Makcumyma X-3padcma

TOKOM COJIapHOT' X—(bnepa 01 BbUXOBOI' MAKCHUMAJIHOT MHTCH3UTCTA.

Pesynratu oBe crynuje cy nyonmkosanu y pany Todorovic Drakul et al., 2016.
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6.4.1 ExcnepuMeHTaJ/IHA OCTABKA U MOAAIU OMAKAHKA

IIpopauyHu cy U3BpIIEHN HA OCHOBY NOJATaka MPUKYIJbEHUX 34 TPH EKCIIEPUMEHTAIIHE

nocraBke npensulere 3a npaheme comapHor X-3padema 1 joHochepe.

[TpBo, MoCcMaTpaHu BpeMEHCKH NEpHO/] je n3adpaH Ha OCHOBY mojaaTtaka ¢urykca (hoToHa
eBupeHTHpanor oj ctpane National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
satellite GOES-14 (http://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/goes/data/new_full/2010/05/goes14/

csv/gld xrs 2s 20100505 20100505.csv). JletalbHO MCTpaXKMBambe MPOMEHA y yaeay
D permona y ykymuom TEC-y ycmepeno je Ha joHocdepcke mopemehaje m3a3BaHe
comapuuM X-taepom uzmehy 11:37 UT u 11:58 UT, 5. maja 2010. (Nina and Cadez,
2014 and Nina et al., 2015). OBaj nopemehaj je eBuaeHTHpaH Kpo3 nosehame cyHUYeBOT
3padema y pacnony TanacHe ayxuHe oa 0.1 nm go 0.8 nm koju je mpuka3aH Ha CIUIU

6.13, y ropmeM maHeny.
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Cimmka 6.13: BpeMeHcke 3aBHCHOCTH HHTEH3HMTeTa X-3padema perucrposanor GOES-14 caresmToM y 1omMeHy
TaJdacHUX ayxuHa u3meay 0.1 nm cam 0.8 nm (ropmu naHesn), aMIIUTYyAe U ¢ase (CpeamnbH MaHeJH) CHTHAIA
emuroBaHor npegajuukom DHO (Hemauka) u perucrpoBanor AWESOME VLF npujemaunkom y Beorpaay
TokoM CyHueBor X-(iepa koju ce aecuo S. maja 2010.roa. Ha nomem naneiy cy npuKka3saHu MoJe/10BaHU

Wait-oBu napamerpu f§ (nyHa JauHuja, jeBa y oca) i H' (taukacranunuja, necHa oca)
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Jpyro, monmamm 3a onaxame D permona cy nobujenn kopumhemem VLF curnama Ha
¢pexsenimju o 23.4 kHz xoju emuryje DHO mnpenmajuuk cMemrTeH y MeCTy
Rhauderfehn (Hemauka), a neTexryje npujeMHHK OCTaB/beH Ha MHCTUTYTY 32 Pu3uKy
y beorpany (Cp6wuja) (cimka 6.14). Jonocdepcke meprypbOaiuje Cy OTKPHUBEHE Kao
amrumTyaHE Arec B hazHe Prec Bapujanmje nocmatpanor VLF curnama 1eTeKToBaHOT 01
crpane  AWESOME (enr. Atmospheric Weather Electromagnetic System for
Observation Modelling and Education) VLF npujemuuka (Cohen et al., 2010) (cnuka
6.13, nBa cpenma nmanena). DHO npenajuuk je nzabpan jep o6e36ehyje Hajjaun curaain
KOJH C€ MOXE JETEeKTOBAaTH NMpHjeMHUKOM y beorpany. OBaj curHam ce mpocTupe ayx
pemaruBHOo Kkpatkor myra (1300 km wsnan EBpome), mro Ham omoryhaBa ma
MPETIOCTaBIMO HE3aBUCHOCT mapamerapa D perroHa Ha WCTOj BUCHHH 01 Teorpadcke

JIOKaIfje y TOKy Iepro/ia OTaXKama, IITO je BAXKHO 3a IPHMEHEHO MOIEIIOBALE.

Tpehe, uspauynaro je cpeame BepTukasHo TEC Kkoje ce ogHOCHM Ha mMocMarpaHy

obmacrt. Ilomatm cy mpeyseru ca  cajra:  http://www.bath.ac.uk/elec-

eng/invert/iono/rti.ntml u onpehenu cy nHa ocHoBy GNSS Mepema mpumenom MIDAS

(err. Multilnstrument Data Analysis System) Tomorpadckor anropurma (Mitchell and
Spencer, 2003). Pagnu omcer mokpuBa MpPOCTOP OJ CeBepo3amajga Koju o0yxBaTa

Rhauderfehn (Hemauka) mo jyroucroka, ykibydyjyhu u moapydje beorpana (Cpouja).

Canka 6.14 Ilyrawa VLF curnana emurosanor DHO npeaajuukom jounpanum y Rhauderfehn-y y Hemaukoj

H JICTEKTOBAHOT NPHjeMHUKOM Jouupanum y Beorpany.
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6.4.2 MonesoBamwe D pernona

3a MojmenoBame MPOCTHpAaka CHUTHAJNAa Kpo3 joHochepy MmOTpeOHO je IOo3HaBaTh
MPOCTOPHO-BPEMEHCKY 3aBHCHOCT TYCTHHE €NEKTpOHa. Y OBOM paay, TyCTHHA
enekrpona TokoMm X-(hiepa ce oapelyje moctynkoM koju je nat y Grubor et al., 2008., u
KOPHCTH Ceé Y MHOTHM JAPYrHM pajnoBuMa (Buaum Ha mpumep Zigman et al., 2007,
Kolarski et al., 2011, Nina et al., 2011). OBaj nocTynak ce 3aCHMBa Ha MOKJIANakkhy
mpoMeHa youyeHux mojaraka VLF curnama, ammmuryne AApc ¥ (Baze APy, ca
oaropapajyhum pesynraruma cumynainuja AAsim 1 APsim mpoctupama VLF curnana
kopucrehim LWPC wnymepuuku wmoxmen (Ferguson, 1998) (Bumetu mnormasibe 4.3).
PeructpoBane mpomene amrumtyne AAwc n ¢aze APrc oapehene cy y omHocy Ha
oarosapajyhe BpemHoCTH y HemopeMmeheHnM ycimoBuMa. Y HamieMm ciydajy IMpOMEHe
usHoce 25.6 dB u 16.2°, pecrieKTMBHO Kao INTO Ce€ BMAW Ha ciamim 6.13, qBa cpenmba
nanena. llto ce THye cCUMyTMpaHUX BPEIHOCTH aMIUTUTYne W (asze, oHe ce aodujajy
kopuctehn Wait-oB MoJIe] KOjU je MPUMEHCH Ha XOPU30HTAIHO PaciiojeHy joHochepy
(Wait and Spies, 1964) u koju je yrpahen y LWPC Hymepuuku MoIen 3a MPOCTHPAHE
VLF/LF curnana. tbera kapakrepuiny aBa He3aBUCHa mMmapamerpa: "omrpuHa" [ u
BucuHa peduekcuje curaana H'. OBu mapametpu cy ymasu 3a LWPC mporpam koju
3atum oapehyje Asm(f, H') u Psm(8, H'), omHOCHO HHXOBE OAroBapajyhe mpomene
AAsim(B, H') n APsim(f, H') kao usnazue BpenHoctu. Konauno, mapamerpu S u H' cy
onpeheHn u3 crama HajOOJBET (HUTOBaEKAa EKCIIEPHUMEHTATHHX IOJaTaka ca CBOJUM

HYMCPHUYKHUM ITaHAaMHUMa:

AAsim(ﬁ’ H ') ~ AArec (t)

(6.4)
AI:)sim (ﬁi H ') ~ AI:)rec (t)

[Tpema ropwem oxHocy (6.4), nodujenn naposu Wait-oBux mapamerapa cy BpeMEHCKU

3aBucHu 3 = fB(t) m H'=H'(t) kao mro je npukasano Ha ciuuu 6.13 (nomu maHen) 3a

pa3marpanu cirydaj. ['yctuHa enekrpoHa caja cienu u3 Wait-oBe jeHaunHe:

N, (h,t) =1.43-10%e /OH WP/ (6.5)

raeje N, y m=, H'(t) mhykm, #ykm ™" u o =0.15 km™.
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Ommmma m3pas 3a TECp :
TEC,(t) = [ N, (h,t)dh (6.6)

nMa cieachu TBOAUMEH3HOHATHH O0NWK (Y mfz) ako ce jemHayuHa (6.5) y3ume y

003up:

TEC, () =143-10°¢ P O% O [" 6005 1000 Ne(h";t()t)_ Nﬂe(h*"t) 6.7)
4 ~Po

rae cy hp = 60 km u hy =90 km ropma u goma rpanuna D pernona, pecrieKTHBHO.
PematuBan yneo TECp(t) y TEC(t) cama moxe Outn neduHuCaH Kao:

_ TEC,(t)

0= Tecw

(6.8)

Ha xpajy, 3a aHanm3y AeIMMUYHOT y/ena IMOojeIMHUX To/ciojeBa D pernoHa y mpoMeHH

TECp pauynamo ATECp; 3a i-Tv mociioj U 100ujaMo aHAJIOTHO jeaqHavunHH (6.7):

N, (hi.s,) = N (h;, )

ATEC; (t) =1000 ”ﬂl'(t)_ﬂo (6.9)

e je:
h =h, +(i—=1)6h, i=1,... imax (6.10)
BHCHHA JOHE TPaHUIE I-TOT MOJCIOja, Imax = 15 je ykyman Opoj pa3maTpaHux

HOJICII0jeBa y3eTUX ca ucToM AebsprHoM 0h =2 km tako gaje h, =h, +i_ .

6.4.3 Bpemencke npomene TECp kapakTepucTuka

Texuire OBOT Aena CTyAHj€ je aHaIM3a BpeMeHCKe eBoynuje kapakrepuctuka TECp
TokoM conapHor X-(mepa koju moraha 3emspmHY arMmochepy W MaKCUMATHH

untensuret X-daepa koju yrude Ha TECp (Todorovic Drakul et al., 2016).
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3a uctpaxuBame BpeMmeHcke eBoiynuje TECp xopumihieHu cy mojany W3JABOjCHU U3
DHO VLF curnana peructpoBanor AWESOME cucremom npujemunka y beorpany y
BpeMe yTHIlaja conapHoT X-duiepa Ha joHocdepy koju ce aecno 5. Maja 2010. roxuHe, a
3a padyHame OJroBapajyhmx mapamerapa NpHUMEHEHE Cy MpoLeaype oOjamrmeHe y
MpeTXoIHOM ojiesbKy. OBaj nmorahaj mpecTaBiba cliydaj jacHOT oaroBopa D pernona Ha
pa3marpany mepTypOalujy jep HHUCY BHIJBMBH HHTEH3WBHU YTHIAJU APYTHUX H3BOpa
neprypOanuje curHaia (BHIU peakiyje curHaia Ha ciumu. 6.13). M3 tor pasnora oBaj
norahaj je Takolje Tpetupan y pannjum pagosuma (Nina and Cadez, 2014, Nina et al.,
2015). IMopen Tora, oBaj X-tiep HuUje npepuine nHTeH3MBaH (Ki1aca C8.8) u, kao mwTo
he OuTH mMpuUKa3zaHO y aHAJM3HU MPEACTABIHLEHO] Y APYTOM AETy OBOT HCTPaKHBamba, OH
MOe J1a ipousBenie Mame npoMene y TECp Hero norahaju Beher maTeH3uTera. Jlake,
OBa aHaiM3a ce Takoh)e OJHOCH Ha WCIHTHUBAKE TNOTpedEe 3a WHKIY3Hjy HHUCKE
joHocdepe y moaenoBamy Manux npomena TEC. OBo je BaXHO 3a MPaKTHYHY IPUMEHY,
jep X-dueposu kinace C (X-3paru Tanacaux ayxuHa 0.1 nm - 0.8 nm ca MakCUMaTHUM
urtersurerom o1 10 ® W/m? - 107° W/m?) cy wemhu ox onux xmaca M u X (X -3parm
tanacHUX nyxuHa 0.1 nm - 0.8 nm ca MakCUMaTHUM HHTEH3UTETOM O] 10° W/m? - 10*
B/m? u wmsmax 10% W/m?, pecriektuBHO). OBO je BHIJBMBO TOKOM IIEJIOT TNEpHOaa
cynueBor 1uknyca. Ha mpumep, GOES caremur Oenexu 28 u 0 X-dneposa C u M
Kiace, pecrekTuBHO, y 2009. romuHN (MUHEMYM COJIADHOT LUKJIyca), TOK je Taj Opoj

6uo 1797 u 207 Tokom 2014. ronuHe (MaKCUMYM COJIAPHOT LUKITYCA).

Kao mro ce Bumm um3 jegnaumne (6.6) onmpehmBame TECp 3axTeBa mMmo3HaBame
pacroziesie TyCTUHE €JIeKTpOHa IpeMa BUCHHHM. Jlakie, IpBO ce mpuMemyje jeqHaunHa
(6.5) ca cerom Wait-oBux mapamerapa f u H' (cnuka 6.13, 1omu maHen) cpadyHaTHX 110
yTBp)CHO] METOOJIOTH]H OTIMUCAHO] Y MPETXOHUM TOTIaBJbiMa. BucrHa U BpeMeHcka
3aBUCHOCT J00ujeHe MojenoBaHe ryctuHe enekTpoHna Ne(h,t) mpukasana je Ha cnmnm
6.15. OBme ce MOXe BHICTH Ja Haju3pakeHWja BapHjalrja TYCTHHE EIIEKTPOHA Yy
3aBUCHOCTH O] BUCHHE HAacTaje y TPEHYTKY MaKCHMallHe TYCTHHE eNeKTpoHa oko 11:54
UT. Taxobe, Buam ce ma je MakCHMaJHH NOPAacT y OAHOCY HA TOYETHY BPEIHOCT
nobujen Ha 90 km (3a dakxtop on mpeko 250). OBe ocoOHMHE T'yCTHHE EJCKTPOHA
nonpuHoce y canpxkajy TECp Tako nma BpeMe eBoiynuje M HEHa YHYTpallmba
BEpTUKAJIHA CTPYKTYpa MPOU3MIIA3e U3 MOjeIUHIX XOPH30HTATHUX CJI0jeBa Kao MITO je

MpUKa3aHo Ha ciukama 6.16 n 6.17.
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Canka 6.15: IloBpmiMHCKH NpUKa3 |Og( N: (t, h)) y Gyuxuuju Bpemena t u Bucune h Tokom nocmarpasor

conapuor X-¢uiepa, rie je N: = Ne/Ne0 iNS =1m>2.

Bpemencka npomena TECp no6ujena u3 jennauune (6.7) u mpukazana Ha ciaumn 6.13
(ropmu manen) nokaszyje na ce TECp mosehasa ox 0.0017 TECU no 0.2302 TECU (1
TECU = 10" m?) pacryhu 3a daxrop 136. VicroBpemeno, oarosapajyhu mojgamu 3a
TEC nobujenu ca cajra (uk/elec-eng/invert/iono/rti.ntml) moka3yjy mosehame on
5.74245 y 11:45 UT (upe nmojase ¢aepa) no 6.04857 y 12:00 UT (HekoIMKO MHHYTA

MocJie MojaBe MaKCUMAIHUX nepTypOaruja y D pernony).

Hako je mpwmvHO Tpyda BpeMeHCKa pesonyndja oa 15 min Koja ce KOpPHUCTH Yy
npukymbatby TEC mopmaraka, oumrnenHo je ma ce TEC mosehaBa mpomeHTyaitHO
3HauajHo mame oJ TECp (tabena 6.9), mro je jacHo BUAJBMBO Ha ciuiy 6.15 riae je
npukasal yaeo TECp y ykymaom TEC par xao ry, =TEC, /TEC koju ce nosehasa oz
0.03% mo makcumanmHUX HE Mame o1 1.5% (oBako MOOMjeHH pe3ynTaTh Cy CpadyHaTH
3a BPEeMEHCKM MHTEpBal y3opkoBama TEC momaraka koje je MHOTO TpyOJbH HETO Yy

cnyuajy TECp).

3a amamm3zy TECp ycnen yrumaja Koju oi1a3e U3 pa3IMuuTuX BUCHHA D pernona, HIIp.
Ja OM ce MCHUTA0 YTUIAj IMOCMAaTpaHor conapHor X-(diepa Ha pazauyuTe aenose D
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pernoHa, W3BpIIEHA je HEeroBa MoJIeNia Ha XOPU30HTANIHE ClIojeBe jenHake nedspnHe Ah
= 2 km u padyHare cy moBe3aHe BpeMeHCcKe 3aBucHOCTH 3a napuujarHo ATECp;(t) 3a 0
km < h < 90 km. Ciuka 6.17. moka3syje ga cy IpoMeHE HajHHTEH3WBHHje Ha BpXy D
perMoHa ITO je y cKiany ca cimkoMm 6.15. rhe je mpukazaHa 3aBHCHOCT TYCTHHE

eNeKTPOHA.

Mebhyrum, Bapujanuje neprypbannja y 3aBUCHOCTH O/ HAJMOPCKE BHUCHHE CE jaCHH]E
Buze rnenajyhu penatusao nosehame ATECp(t) y oqHOCy Ha 3a Hemopemehene ycnose
ATECpio:

ATEC,, (t) - ATEC,;,

() =
O ATEC;,

(6.11)

rre je ATECpip nobujeno u3 jeqHaumne (6.7) kopumhemeM KapakTepucTuka Wait-oBux
nmapameTapa 3a HenepTypOoBaHy joHOc(hepy, mpema Grubor et al. 2008. Cnuka 6.18
nokaszyje na r(t) 3HauajHo Bapupa y 3aBHCHOCTH OJf BHCHHE N camo y mepuoay

HajCHAXHUJUX Tu1azMa nopemehaja D pernona (IoCTKy ABa pena BeITHMInHE).

Taoeaa 6.9: TECp, TEC u p Tokom nopemehaja D-pernona.

t(UT) TECo (TECU) TEC (TECU) o
11:45 0.00165 5.74245 0.02868
12:00 0.09191 6.04857 1.51959
12:15 0.00612 5.51302 0.11107
12:30 0.00221 6.98893 0.03157
13:45 0.0018 6.21602 0.029
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TEC, (TECU)
{ ©
a H
—
=

- 1 . [} -
0 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45
t(UT)

Ciuka 6.16: Bpemencka npomena TECy (ropmu nanen) u meros yrunaj Ha TEC (n0mu nanes) Tokom

nocmarpasor coJjapsor X-guiepa.
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o' | 70km . Mo
" | ! LaW,
l— L | ‘J"/ M
<] 10_4'_ I} II." \H‘\x“x “M\nmﬁmw_ ———
3 N II ‘"‘"\,
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- N _),-'I /,—'—' __-‘IL_“A_.L_‘_‘H M"‘w,_\_‘_\_ ]
10, 'f i
B a— 1 L _h_hﬁ_—___ B ——
11:45 12:00 12:15 12:30 12:45
t (UT)

Ciuka 6.17: Bpemencka npomena ATEC, y ciiojeBuma (1ed/buHe o1 2 km) koju ce Hasla3e Ha BUCHHama 60

km, 70 km, 80 km u 88 km Tokom nocmarpanor cosiapsor X-gJepa.
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log(r®)

11:45 12:00 12:15 12:30 12:45
t (UT)

Ciuka 6.18: IToppumHcku npuka3 pejgarusHux npomena ATECp(t, h) y oanocy Ha pejieBaHTHe BpeHOCTH

3a HemepTypOoBaHe ycii0Be y (PyHKIHju BpeMeHa t u Bucune h garor jenxnaunnom (11) y Toky mocmarpanor
coJapHor X-(Jepa.

6.4.4 Kapaxrepuctuke ATECp npu makcumyMy uHTeH3uTeTa X-(aiepa

VY ucrpaxuBamuma 3aBucHocTd TECp 07 MakCHMalHOT MHTEH3UTA 3padema X-(iepa
Imax KopuiiheHe Cy CTaTHCTHUYKe aHanmm3e 3a pasnmuurte (iepose uz Thomson et al.,
2005 and Grubor et al., 2008. Pauyname TECp 3a makcuMainu uaTeH3ureT X-duepa je
M3BpIIEHO Ha OcHOBY Wait-oBuX mapamerapa £ u H' 3a anamasupane gorahaje. [Ipso je

M3BpIIECHO (PUTOBaAmE MapameTapa u3pazuma:

B(1nex) =Cy +C; l0g(1 1) +Cs l0g(1 1 )* (6.12)
H '(Imax) = Dl + D2 Iog(l;ax) (613)
(xako je mpmkazano Ha cmamm 6.19) rme cy I =1_ /1, l,=1W/m?, a

koedumujentu Cl, C2, C3, D1, D2 cy naru y tabemu 6.10. OBo ¢uToBame ce 3aTuM
kopuctu y oapehuBamy Ne 1 TECp mparehn nperxoano onucan nocrynak. JJooujene
3aBucHOCTH TECp o1 Imax 32 diiepose knace C u M Ha cimiu 6.20 nokasyjy nosehame
TECp ca moBehameM Imax. Majyhn y Buny ma cy oBe BpeaHOCTH 3HadajHo Behe on
OHHMX 3a cTadbwiHy joHOcdepy, oHe cy kopumhene 3a mpomene TECp wu3a3Bane

comapHiM X-(JepoM Ha HETOBOM MaKCHMyMY MHTEH3WTETa 3padema. 3a C kimace
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¢epoBa TECp ce xpehe ce ox oko 0.01 TECU no 0.1 TECU 3a mocmatpane TpeHyTKe
BpeMeHa, u qoctrxe Hekoirko TECU 3a M kiace duiepoBa KOju yTUYy Ha IPOCTHPAHE
eNeKTPOMArHeTHUX Tajaca M MOCTajy BaXHU 3a MpakTuunHy ynorpedy GNSS curnana y
pa3MuuTUM npuMeHama. Ha 0BOj clMI MOKe ce YyOuuTH Ja mojaid u3 Thomson et
al., 2005. najy Behe TECp on momaraka u3 Grubor et al. 2008. OBakBe pasiuke Cy
OYCKHBAaHE, jep ce MPBH MOJIAIU OJHOCE Ha HIKe reorpadceke mupuae D pernona rue je
JOKaJTHO joHHM3Yyjyhe CyHYeBO 3pademe jaue INTO 3a IMOCIeAuIly MMa Behe JokaiHe
TECp y mopehemy ca cpenmum reorpad)ckuM mupuHamMa D permoHa rae je JOKajaHO
3paueme crnabuje. PeneBantHe ¢puTOBaHEe KpHBe M3paxkeHe jenHaunHama (6.12) u (6.13)
MpHUKa3aHe Cy ITYHOM W HCIIPEKHUIAHOM JIMHH]OM 32 MIPBU U JPYTH YIIa3HU CET MOJIaTaKa,

PECIIEKTUBHO.

-
=
:
]
.

log(l,__ )

Cunka 6.19: Wait-oBu napamMerps y TpeHYTKY MaKCHMAJIHOT HHeH3UTeTa 3payder-a X-(uiepa aatu y Grubor et

al. 2008. (upau kBagpatu) 1 Thomson et al. 2005. (kpyrosn) y pyHkuuju, | ;ax
l, =1W/m2.

=1, /1, raeje

Ta6eaa 6.10:. ®uroBanu koedpuuujenTn kopuihenn y jennaunnama (12) u (13).

H3Bop mogaraka | Grubor et al. 2008. Thompson et al.
2005.
Cc1 0.3872 0.4916
c2 -0.0841 -0.0385
Cc3 -0.0154 -0.0095
D1 48.02 42.12
D2 -3.7381 -4.8976
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C class M class -

TECL:| (TECLU)

i -55 :5 45 4
log(l__))

max
Cumka 6.20: 3aBucnoct TECp y TpeHyTKy MaKCHMAaJIHOT HHTEH3UTeTa 3paderma X-¢uieposa kjaace C u M

cpadyHaTa u3 nogaraka gatux y Grubor et al. 2008. (myna sunuja) u Thomson et al. 2005. (ucnipeknana

JIMHUja) y GyHKIHUjH |;ax = |max / |O,r11eje |O =1W/m?.

6.4.5 3nauaj noOMjeHuUX pe3yJaTaTa
Ha ocHOBY cBera nmpeTXxo/IHOT, JTIOOUMjeHH PEe3yaTaTH MOKa3yjy:

o TECp ce moxe moBeharty 3a BUIE OJ] JBa peAa BeJMYHHE (Y TTOCMATpaHOM
cnyqajy uHTeH3uBHOT ¢uepa pacre og 0.0017 TECU mo 0.2302 TECU mro je
eKBUBaJICHTHO TIoBehamy ca pakTopom 136).

o PenatuBHo moBehame ATECp mpema WBEroBUM MOYSTHHM BpEAHOCTHMA je
HajU3paXeHHUje y TPEHYTKY MaKCUMalHUX nepTypOanuja miasme y D pernony
KaJia JOCTIIKE JIBA pe/ia BEIMYHUHE y TIOCMATPAHOM CIIydajy.

e VYneo TECp Bapujanmja y ykymHoMm TEC je 3HauajHO Behn TOKOM MaKCHMAaTTHIX
nopemehaja y omHOoCy Ha HenmopemeheHo crame. Y mocMarpaHoM Cilydajy, OHE
ce mosehanajy ca 0.03% na Bume ox 1.5% HEKOIMKO MUHYTa HAKOH MaKCUMyMa
neprypoaruja.

e 3navajuo noBehame TECp y omHOoCcy Ha |max c€ BHIM y BpeMe MaKCHMAIHOT
MHTEH3HUTEeTa X-3pauema. Bpennoctu nodujene npumenom LWPC nymepuakor

Mojena 3a nponarainyjy VLF/LF paguo curnana Ha ocHoBy Wait-oBor Mozena
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joHocdepe ykazyjy Ha to na TECp ysuma Bpemnoctu ox 0.01 TECU mo 0.1
TECU 3a knace C ¢ueposa y ogrosapajyhe Bpeme, na cse 1o nekosmko TECU y

cimydajy knaca M ¢eposa.

W3 oBuX 3akJbydaka MOKEMO BHJETH Jia TIPOMEHE joHu3anuje y D pernony msasBane
comapHiM X-(prepoBHMa jecy BayKHE HPHIMKOM MojenoBama mnpoctupama GNSS
CHTHaJla U FHErOBe NMpaKTHYHE MPUMEHE y MepemHMa TOKOM Tpajama Quepa. YTHIa]
¢repoBa ce 3HauajHO moBehasa ca MOPACTOM |yax ¥ HE MOXKE Ce 3aHEMapUTH MOTOTOBO y

MPEeIU3HUM MEpEHUMa MOMYT OHUX Y 00JIaCTH reoesnje.

Ha kpajy, Tpeba ucrahu na mnpencraBibeHa CTynHja OTBapa OpojHA MUTama BE3aHa 3a
yrunaj D permona Ha joHocdepcke edexre m mpoctupame GNSS curhama Tokom

WHTEH3UBHUX nopemehaja m3a3BaHuX coapHuM X-(iaepoBuMa.

6.5 MoaenoBame joHochepe usnaa Cpouje

OBo mornassbe je mocBeheHo m3paam oxropapajyher mojena 3a morpede NpeauKIrje
joHOC(EpCKUX KOpeKIrja 3aJ0BOoJbaBajyhe TauyHOCTH morogHor 3a Mmpekne RTK

npuMene Ha Teputopuju Cpouje.

HctpaxxuBame ce CIpoBOAM Yy IMJbY H3paje HOBOT MoOAela joHoc(hepe MOTOIHOT 3a
ycioBe CpOuje koju OM UMany AUPEKTHE H HWHIUPEKTHE aIulMKalje y
nporecy Hanorpaame TpeHnyrHe AI'POC undpacrpykrype. Ilpeasuheno je ma oBaj
Mojen Moske omepuT CpOujy Kopak OJIiKe OCTBAPEHY IMMUPOKOT JPIKABHOT MPEKHOT
RTK cucrema koju Om Omo y cramy nga o00e30equ HEHTUMETApCKy TadyHOCT ca
MUHUMAaJHAM HHQPACTPYKTYpHUM 3axTteBuMa. [lomamm 3a TecTupame Mojena, cy UCTH

Kao OHH KOjH cy KopuirheHn y mornasspy 6.3.6.

ITomTo mo3ummoHMpame y peamrHoM BpeMeHy y MpexkHoM RTK okpyxkemy 3axreBa
EeMHUTOBAaE TAYHUX jOHOC(PEPCKHX KOpEeKIHja KOPHCHHIMMA Ha TepeHy, Tpemke 300r
yrumaja joHochepe Ttpeba 3Hatm yHampen. OBO 3axTeBa MNpENM3HY TPEAUKIN]Y

joHocdepe xopuctehn yrBpheHe TeXHIKE MOJIEIOBambA.
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TexHuKe MOJENOBamba MPE3CHTOBAHE y MOMEM JCTy TEKCTa, MOTY Ce MPUMCHUTH Ha
Ouno Koju joHOC(EpPCKH cueHapuo, MehyTuM, oBlie TPEACTaB/EHN PE3YJATaTH Baxe 3a

cnenn(UIHU CeT JOHOC(EPCKHUX YCIIOBa.

[MpeqkTHBHM MOZIEN KOjU j€ TPUMEHECH 3aCHHBAa C€ Ha KOpHIIhemy MPeTXOIHO
onpehenux joHochepckux pesuayana jenHe pedepentHe cranmie. Kopumhiene cy nse
METOJI¢ MOJICJIOBama 3a penBruhame pa3iuka joHochepckux pesuayana uznan Cpowuje:
maeapHa perpecuja (JIP) u meron Heypouckux mpexa (HM) (Buaern nmornasibe 5). Ha

IjarpaMmy IMprKa3aHoM Ha ciauiu 6.21 Moke ce BUIETH IIeMa IPUMEHE OBHX MOJETIA.

Mogenopame joHOCDEPCKOT KAMIBE®HA

Viaznu noganu
L. 1; (=1,....n, 0-24h ca meTepEamom oz 60 sec)

Tpennnr cet ca gyxuHOM y30pka k- Lag ku Teer ‘
jenms xopaxoy npeljama (k+1) canpicn ceTca ZyauHOMy3opkak - Lagk u jemmmy
P, mpHMepa 52 TpeHApaBe, [=1,..., m<n kopakounpepulamsa (k-+1) catpia P
A HMMEPa 33 TPEHApAkE, p=im+1,....n
TECTHPAILE H BATTHTAITHJA MOJE.TA
é < PP=]P+1’ _____ ]p+i Ip+1, Lk >
v
] : Msrpaljen
sl TP HM
: JIP umn HM H MoTen
i Mozen
i TIpeTBHlcHABPETHOCT
E i PasmiKa , HCTHHHTHX B IIPeIBH) ¢HIX BPEIHOCTH
; Alp+kt1=Tp+k+1 -Iprh1
Tlorehiaga ce kopak npeBrlarba 3a jeIHY HE

= om ]

BPEIHOCT VHANPEN Y TPEHHHT H TECT CETY

Cumka 6.21: lujarpam meMe npuMeHe Moje/ia JJMHeapHe perpecuje 4 HEYPOHCKHX Mpe:Ka.
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6.5.1 JIuneapna perpecuja (JIH)-pe3yaratu

Kopucrtehn merony ommcany y mormasiby 5.3.1 BpIeHa je mpeaukiuja joHOCHEPCKUX
Kammema. OBaj MPHCTYN TOKyIIaBa Ja Mojenyje omgHoc m3mely naBe BapujaOiie
MIOCTaBJbabEM PETPECHOHE JIMHHUjEe KOja HajOo0Jhe OATOBapa mojanuMa. Y OBOM CIIydajy
IBe BapHjaliie cy BpeMe (MM Kallkhere)  jOHOChepCKr pesnayain. MeTo HajMamuX
KBaZpata je KkopumheH 3a opapehuBame HajOOJBET yKIamama Yy30pKa IMoJaTaka
MUHUMHU3HPAkHEM CyMe KBaJpara BEpTUKAIHUX OJICTyNama OJl CBAKOT IOJaTaka y

OJTHOCY Ha JIUHU]Y.

Jluneapun perpecuonn mozaen (JIP) je ymorpeGieH 3a ekcTpamonanujy MoJaTaka
yYHampe[ U3 CTallMOHApHOT y30pka (uKCHE BenmuuHe. Pasmuke n3mely npensulenux u
"UCTUHUTHX" JOHOC(EPCKUX pe3nyana Cy u3padyHaTe Ha OCHOBY MHTEpBajia y3opaka
on 60 cexynau. HakoH mrTo Cy OBe BpPEOHOCTH H3padyHaTe BEIMYMHA Y30pKa je
noBehaBana 3a 60 CeKyHOIM W TOCTYNaK je TOHaBJkaH JO Kpaja CBakKOT TepHoaa
omaxama. 3a moTpede Kpeupama TPEHHHT CeTa M TEeCT ceTa TIojaaraka KopumheH je
coprBep Weka3 (enr. Waikato Environment for Knowledge Analysis) (Hall et al.,
2009). IMopehenn cy yzopuum paznuuure BenuuuHe (T3B. Lag) U TecTUpaHu cy y UUIbY
Ca3Hama KOjU y30pakK Jaje 00Jbe pe3yiraTe Kao W Jla ce YIBPIH KOja BEJIMYMHA Y30pKa

je ontumanna. Kopumhene cy cinenehe Benmanne y3opaka:

e Lag 6 — oxroeapa y3opyky AykWHEe 6 MUHYyTa, OJTHOCHO jeJaH Y30paK je Ha
cBakux 60 cexyHn

e Lag 12 — oarosapa y3opyky ayxune 12 munyTa

e Lag 24 - oarosapa y30pyKy AyxXuHe 24 MUHYyTa

Ca TecTHpameM je MPEKUIaHo Kaja je TOCTU3aH Mpar Kallkbema o1 £5 cm.

VY oBoj anaimm3u oOyxBahena cy uernpu nana 2014. rogune. M3060p je Ouo TakaB ga ce
00yXBaTH CBaKO TOJHIIHE 100a (Y30pak 3a CBaKy CE30HY) U /1a Ce M3BPIIM aHAIIM3a U 3a

JaHe Kaja je joHocdepa MUpHA U Kaja je mopemeheHa.

Kana ce ymopene pe3ynrati 100MjeHH U3 CETOBA MOaTaKa pa3lTUunTHX BenmunHa (Lag
6, Lag 12 u Lag 24) moxe ce pehu na 3a JIP monmen nma orpanndene MoryhHOCTH Koje
Cy y Kopemamuju ca crameM joHocdepe. 3a 21. Mapt kao maH ca HajjadyoM

JoHOC(EpPCKOM aKTHBHOIINY, MOJEN HHjEe Y CTamy Ja MPEIuKTyje KOPEKIHje HCIION
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mpara oa 5 ¢cm 3a tectupane y3opke (Cnuka 6.22). 3a 19. Jyn kao naH ca peaaTUBHO
MUPHHjOM joHOC(EpPOM, MOJIET HAjOOJbY TPEIUKIIN]Y BPIIHU 3a HajAYyXU Y30pak, Tj. Lag
24 m y cTamy je 1a MpeauKTyje KOpeKimje ucnog +5 ¢cm 3a 6 munyra yHanpen. Cnnaaa
cutyanyja je u 3a 22. Centem0ap, ¢ TUM Jia je TTepuoJ] 3a10BoJbaBajyhe npeaukiuje 3
MuHyTra. To ce MoXe 00jaCHUTH HEITo Y30 ypKaHUjoM joHOCchepoM y ogHOoCcy Ha JyH. 3a
22. Jlenembap HajOospy Tpenuknujy 00e30ehyje yzopak cpenme nyxune, Tj. Lag 12
KOJH je y CTamy J1a KOPEKTHO M3BPIIM MPEIUKIN]y Kallkhemka 3a 5 MUHYTa yHarnpea. Y
[Mpuiory 4, Mory ce BUAETH rpeiike u3mel)y peallHuX U MPEeAMKTOBAaHUX BPEIHOCTH 32
CBe BeJMYWHE y30paka 3a jaBa jgaHa (21. Mapt u 19. centembap). OBa nBa jaHa cy
n3abpaHa Kao penpe3eHT MOryhHOCTH MoOjesa 3a MPEAMKTOBABE KOPEKIHja TOKOM
MakUMalTHUX W MHUHHMAaJHUX YyclioBa joHocdepe. Moxe ce MPUMETHUTH Ja ce 3a
BPEIHOCTH OKO TOHONM jaBibajy HArjd CKOKOBH M Ja MOJEN OBJ€ MMa HajJIolInja

peliema.

Moryhaoctu JIP Moxena 3a mpenBubame joHOCHEPCKOT KallllbEHha 32 CBa TOUIIHA
nob6a tokom 2014. ronuHe mpukazaHe cy Ha ciauiy 6.23. Pesynraru mokasyjy na je
TUCTpHOYIMja Kallibema 3a joHOC(hepCKr MHpHE JaHe Ha CIMYHOM HHUBOY, JIOK je 3a

Maprt u3BaH neppopmMaHCH y OHOCY Ha OCTaja TPH JaHa.

21.03.2014. 19.06.2014.

0,300 0,080
0,250 0,070

0,060
= 0,050
T 0,040

0,200

0,150

Iviecaw

0,100 Wlags £ 0030 Wlagé

' mlagi2 = 0,020 - nlagl?

0050 ulag24 0,010 Wlag24

0,000 0,000

|max| | |max| | [max| | |max| | |max|| |max| | |max|
Tlepnoa npeankuuje Ilepnoa npeanxuuje
22.09.2014. 22.12.2014.

0,160 0,080

0,140 0,070

0,120 0,060
. 0,100 g 0,050
£ oos0 £ 0040
E 0,060 Nlag6 E 0,030 ulagh
- 0,040 mlagl2 0,020 wlagi2

0,020
0,000

Wlag24 0,010 Wlag24

0,000

Tlepnoa npexnkuHje Iepuoa npeauxunje

Canka 6.22:. Ilpuka3 npeInKToBaHUX joHOCepCKUX KOpeKuMja 3a YeTHpH AaHa 2014. roauHe y 3aBUCHOCTH

ox BesmunHe y3opka (Lag 6, Lag12, Lag24) .
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OBgo je Takohe npukazano y Tabemu 6.11 e je eBUACHTHO ga MapT MMa Mamu Mepro/]

npeauKIuje Kammema. CBr rpaduny npukasyjy JTUHEApHY BPEMEHCKY JIEKOpPeTalujy

Kalllihelha, Me)yTHUM 3a MakcuMmanHe joHochepcke ycinose (21. MapT) moaen Huje y

CTamy Ja MPEANKTYje Kalllbelhe HCIo HUBoA o1 +5 cm ayxe ox 50 cexynau. Tpeba

HAIIOMEHYTH Aa C€ CBH IMOCMAaTpaHH pE3YyJITaTu OJHOCEC Ha HEJIOAHEBHU CKYII ITOAaTaKa,

y3umajyhu y 063up 1 Harjie CKOKOBE OKO MOoHOhH.

0.25 —

0.05 —

-0.15 —

I'pemka Al(m)
L

E Lag6
21.03.2014.
19.06.2014.
22.09.2014.
22.12.2014

-0.45 —

-0.55

0 60 120 180 240 300

Bpewme

360 420

480

540 600

I'pemka Al(m)

Lag 12
21.03.2014.
19.06.2014.
22.09.2014.
22.12.2014.

rTrrrrTrTtrrTrrTrTtrTrrtuoroT
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Bpeme

I'pemxa AI(m)

g
21.03.2014.
19.06.2014.
22.09.2014.
22.12.2014.

120 180

240 300

Bpeme

360

420

480 540 600

Ciuka 6.23: lucTpudynuja kaumemna oapelheHa 1uHeapHuM perpecHoHUM MojeoM kopucrehu Lag 6, Lag

12 u Lag 24 y3opak 3a cBa roMLI-a 1002 (BpeMe H3PasKeHOo y CeKyH/1ama).
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Tabena 6.11: IIpu01M:KHU BPEMEHCKH HHTEPBAJIH Y KOJUMA je joHoc(hepCcKko Kallbere 1001 jeH0 IPUMEHOM

JIMHEAPHOT PerpecHOHOr MojeJ1a Hemo 5 cm.

Lag 6 Lag 12 Lag 24
21. Maprt 50s 40s <40s
19.Jyn 240's 300s 360 s
22. CenteM6ap 60 s 60 s 60 s
22. lenem6ap 180 s 240's 300s

Mogen je makie y cTamy Ja MHOTO 00Jbe MPEIUKTYje BPEIHOCTH KAIllFhEmha, ako Ce
mocMaTpa y3opak u3ysuMmajyhm monoh (mpeamkuumja 3a 120 cexyHam y rpaHunama
ucrnoa +5 cm), mro je 3Ha4yajHo, jep je BehwHA reoJeTCKUX paaoBa OTpaHMYECHA Ha
naeBHe vacoBe. [locmarpajyhu monmatke y Tabemn 6.11, Moxe ce 3aKkJbydHTH Aa je 3a
ycioBe MHpHE joHOChepe mpuMeHspHB JIP Momen y3 ontumanHy ynotpely y3opka
nojartaka nyxuHe 24 munyra (Lag 24). 3a mane mojagane joHOc(epcKe aKTHBHOCTH,
Moryhe je kopucTuUTH Mojieln ca kpahuM y3opkom (Lag 6) momaraka, anu 3a IpeaUKIU]y

JTHEBHUX KOPEKIIWja, ITO Y IPUHIUITY U JeCTe 3aaTakx.

6.5.2 Heypoucke mpe:xe (HM)-pe3yaraTu

VY oBOM jeny HCTpaXHBamba UCIUTUBAHE Cy MOTYNHOCTH TeXHHKAa HEYPOHCKUX Mpexa
(HM) 3a npeaukimjy joHoc(hepcknx Kopeknuja (BuaeTu noraasibe 5.3.2). Tectupame je
BpuieHo y codrBepy Weka3 u mpuMemeH je MCTH MOCTYNaK Kao KOJ JIMHEapHe
perpecuje omMcaHe y MPETXOJHOM OJeJbKy. Takohe, KOpUITNEHH Cy HWCTH CETOBU
nmojaTaka Kao W HMCTH HWHTEPBAJIM Y30paka, Kako OW pe3ynTaTh ABa Mojena Ouim

YIOPEIHBH.

Kon Ttectupama mNprUMEHOM HEYPOHCKHX Mpexa yrnotpebsbeHa je Multi-Layer
Perceptron (MLP) ¢ynkuuja ca softplus dynkiujom akruBaimje. la Ou KopucTuim Te
anropuTMe Ha OAroBapajyhn HaunH OWITO je HeonmxoqHO Hahu onTHMaIHy KOMOWHAIH]Y
Opoja HEYpOHa y CKpUBEHOM CII0jy. 3a CBaKy IY)KHHY y30pKa J0o0ujeHa je komOnHammja
HEypOHa KOja OAToBapa TOM ceTy mojartaka. [la je tako 3a Lag 6 Opoj ckpuBeHHX

HeypoHa 6, 3a Lag 12 6poj je 12 u 3a Lag 24 6poj HeypoHa je 24.
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21.03.2014.

Ilepnoa npeankunje

19.06.2014.

Mepuoa npexmsunje
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22.12.2014.

Tleproa npeankumje

Cinka 6.24: IIpuka3s npeiMKTOBAHUX joHOC(ePCKUX KopeKMja 32 yeTHPH JaHa 2014. roaquHe y 3aBHCHOCTH

ox BesmunHe y3opka (Lag 6, Lag12, Lag24) .
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I'pemke m3mely peanHuX W MPEAWKTOBAHWX BPEIHOCTH 3a CBE BEMUHMHE Y30paka 3a
nBa maHa (21. Maprt u 19. cenrembap) mpukazane cy y [lpmmory 5. Ha ocHoBy
pe3ynrata npexacraBbennx y [lpunory 5 u Ha cinumm 6.24 MOke ce 3aKJbYYHTH Ja je
HM wmogen 3a 21. MapT kao gaH ca HajjadoM joOHOC(HEPCKOM aKTHBHOIINY, y CTamy /a
NPEINKTYje KOPEKIMje UCTIOA mpara of +5 CM 3a CBe TeCTHpaHe TyXHHE y30paka. 3a
Lag 6 mozmen maje 3amoBoJbaBajyhe pesynrare mpeauMKnuje 3a 3 MHHYTa yHampenm. 3a
Lag 12 mpemukmnmja je mcmox HuBoa +5 €M 3a 6 mmHyra. Hajbosem pesymratu ce
nobujajy 3a Lag 24 v u3noce 8 munyra. IlITo ce TMue nmepdopmancu Mojena 3a aaH 19.
Jyr (MmupHa joHOChepa), Moen Haj0OoJby MPEIUKIN]Y BPIIU 32 HAJAYKH Y30paK, Tj. 3a
Lag 24 u y cramy je nma mpenukryje Kopekmmje mcrmoa +5 Cm gak 3a 12 MuHyTa
yHanpen. 3a 22. Cenrtembap, mepuon 3amoBosbaBajyhe mpemuknmje je 10 MwuHyTa.
Mebhytum, oBIe ce MOXKe YOUWTH J1a je cpenma AykuHa y3opka (Lag 12) majmommju
npenuktop. Hajoospa npenuknuja 3a 22. Jlenembap 06e306ehyje takohe yzopak Hajpehe
nyxuHe, Tj. Lag 24 koju je y cramy a KOPEKTHO M3BPIIH MPEAUKIN]Y Kallbema 3a 8

MuHyTa yHampen (tabena 6.12).

Ha cmumm 6.25 mnpukazane cy MoryhHOCTH TIprMEHE HEYPOHCKHX Mpexa 3a
npeasuhame joHOCHEPCKOT Kallkhemka 3a ¢Ba roaumma 100a Tokom 2014. roqune. Cu
rpaduny npuKasyjy 1a je IpruMEHOM OBOT Mojena Moryhe mpeanKToBaTH jOHOC(EpPCKO
Kallllbemhe y CBUM cirydajeBuMa ucrox 0.40 m ca xammemeM o 10 munayra. Mehyrum
3a y3opak ayxuHe 12 muHyTa, Tj 3a Lag 12 taunoct nmpeamkroBama je ucnon 0.12 m,

JIOK je 3a y30pak nyxuHe 24 muHyTta Tj. 3a Lag 24 tagynoct vak ucnox 0.07 m.

Taoesa 6.12: IIpu61MsKHY BpeMEHCKH HHTEPBAJIM Y KOjUMA je joHOcepCKo Kallllbermhe 1001 jeHo

NPHMEHOM HEYPOHCKHX Mpeska HemoJ +5 cm.

Lag 6 Lag 12 Lag 24
21. Maprt 180 s 360s 480 s
19. Jyu 360s 540s 720 s
22. CenteM6ap 480s 360s 600 s
22. lenem6ap 240's 300s 480 s
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Ciuka 6.25: luctpudynuja kammema oapel)ena npuMenoM HeypoHCKHX Mpe:ka kopucrehu Lag 6, Lag 12 u

Lag 24 y3opak 3a cBa roauima 106a (BpeMe H3pa:KeHO y CEKYHIaMa).

W3 pesynarara mpukazaHuMm y Tabenm 6.12 EBHJIEGHTHO je Ja je 3a NPECIUKTOBAmhE
JOHOC(EPCKOT Kallkheha, ONMTUMAITHO KOPUCTUTH TYKH Y30pakK IrmojaTaka oJHOCHO Lag
24 3a cBe yclioBe joHOocdepe W Ja ce y HajropeM ciydajy jmobduja jorochepcko

Kallkhehe UCIIO/ 7 cm ca BpEMEHCKUM KallibeweM o1 10 MuHyTa.

6.5.3 Ilopeheme Moaesa

Ha ocHoBy amammse pesynrtara HOOHMjEeHUX W3 HMCIUTHBAaMka MPEIUKTHBHUX MOeNa

JMHEapHEe perpecHje ¥ HEYPOHCKUX Mpeka Yy MPETXOJHUM MOTJIaB/bUMa, J0OHjeHE CY
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BpenHOCTH Tpukazane y TabGemn 6.13 rme je mpencTaBibeHO IUPEKTHO mopeheme

MoryhHoCTH MoOzEna.

Pesynrarn npukazanu y Tabenn 6.13 moka3yjy ma o6a Mojerna, 3a MEpHE joHOC(hEpCKe
JaHe, MOTY Ja PEempoIyKyjy KOpEKIHje Kallllbemha KOje Cy y CKIaay ca CTEIeHOM
nekopenanuje jonochepe. Mehyrtum 3a nane kazga je joHochepcka akTUBHOCT I0javyaHa,
JIP monmen He nmaje moOpe pesynrare. C npyre ctpane, HM mema monenupama je y
CTalky Jla ce MPWIATOJM Pa3MYUTHM CE30HCKHM YCIIOBUMa M 00e30ehyje pesynrare

KOjU Cy OJipa3 OHOTA IITO CE CTBAPHO JIcIIaBa Y jOHOC(hEpH.

Taoesa 6.13: Ilopehewe 1MHEapHOT perpecHOHOr MO/e/1a U MOJIe/Ia HEYPOHCKHX Mpeska

Jdarym JoHocdepa JIP HM
21. MapT 2014. 60 s 50s 480 s
19. Jyu 2014. 180's 360s | 720s
22. Centem6ap 2014. 150's 60 s 600 s
22. leuemo6ap 2014. 90s 300s 480 s

Harse, pu nopehery HM u JIP mpucrymna monenoBama, MOXxe ce 3ama3utu ga je JIP
MOJIe]I BWIIE TOJUIOKAaH YTUIAjy KPAaTKOPOYHUX KpeTama y IMoJaluMa HW3a3BaHUM
[IYMOM, BHIIECTPYKOM pe(IICKCHjOM M KPAaTKOPOYHUM JOHOC(HEpPCKHUM BapHjamrjama.
To ce HapounTO BUAM KajJa Cy y MUTamy IPEIIKe MpeauKije oko nmoHohn Ha xoje cy
pertumo HM nanexo mame ocersbrBe. Ha ciuiu 6.26 ce Mory BuzeTH pasiuke usmehy
JIP u HM mpucryna MozenoBama, Koje Cy WIYCTPOBaHE 32 MPEIUKIUje Kallbhema 3a
21.03.2014. roaune. JIP mpucTyn MoJelioBama je U3BEICH U3 y30pKa y Tpajamy o1 6
MUHYTa, OgHOCHO Kopumhen je Lag 6, a mpeamkroBame mpumenom HM wmopena
3aCHOBAHO je Ha y30pKy on 24 muHyTe, Tj. Ha Lag 24. Moxe ce BUIECTH Ja 3a CBE

WHTEpBAJIC IPEINKTOBAmka, Haj0oJbe pesynrate naje HM monen.

Ha ocHoBy oBuX pesynrara, Moke ce KOHCTaroBatd na je HM mpuctynm MozaenoBama
O6uo Beoma ycmeman. OBaj Mozen je y CTamy Ja TeHepume Koeduimjenre
JOHOC(EpPCKOT Kallkhema ca TAayHOIINy Koja OJAroBapa CTBAPHO] CTONMH IIPOMEHE

joHochepe.
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. I‘pequa AT(m)

Y3opak o 60 cexynaun
21.03.2014.
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Cinka 6.26: Pazimke u3mel)y crama peasine joHocdepe U cTamba 1004 jeHOT HPeIUKIMjOM IPUMEHOM

JIMHeapHe perpecuje 1 HeypoHCcKx Mpe:xka 3a 21.03.2104.roa.

148




7. BAK/bYUYAK

[lwp oBe nuceprammje je na ce pa3BHje BHCOKO TMPEIM3HH BPEMEHCKH MOJIET
joHOochepckor kammema 3a MpexHe-RTK amnmmkanuje. Mogen je pasBujeH o
aHanmm3upaH 3a noapydje Penyommnke CpOuje TOKOM colapHUX MaKCUMAalHUX ycioBa. C
0031poM Ha TO3HABaKk-E MPHUPOJIE BPEMEHCKE BapHjaOMIHOCTH JOHOC(HEPCKUX Tpelraka
Kalllibeha 3amaTak je Ouo gusajoupatn Mpexne-RTK joHocdepcke Kopekiuje Koje
UCTymaBajy BHCOKO mperm3He 3axteBe GNSS kopuchHuka. Jla 6u ce TO MOCTUTIIO

CJ'IC,I[GhI/I MUJBEBU UCTPAXUBaKA CY ITIOCTABJbEHU !

* KpanTugukoBaT MNPOCTOPHO-BPEMEHCKH TPEHJ BapHjamnmja joHOchepe y
MepUoAYy CYHIEBOT MaKCUMyMa, 3a osipy4je Pemyomike Cpouje,

* Oppenuru yrunaj D pernona jonocdepe Ha ykynan TEC toxom mopemehaja
joHocdepe ycien nejcTBa coapHor X-giepa,

* MopemnoBatn joHocepcke kopekmuje 'y  MpexaoM-RTK  okpyxkemy,
TECTHPAmEM BEIMKOT Opoja pa3iuYuTHX TEXHUKA NPEIAHWKIHje, 3ajelH0 ca
pa3IMuUTUM Op3WHaMa y30pKOBamba I0/1aTaKa,

» PasBut; Bpemencke joHochepcke mozaene kopekuuja, kopucrehu AI'POC xao

TECT MPEXY.

Konnent Mpexunor-RTK je pa3BujeH TOKOM HEKOJIMKO TMOCIENBUX ACHEHHja Kako Ou
ce 00e30enmIa IIEHTUMETapCKa TAYHOCT TO3UIIMOHUpama Ty Oa3HUX JIMHHja TyKWHA
HEKOJIMKO JIeCeTHHa KrmioMmerapa. OBaj KOHIENT c€ 3acHHBa Ha pedepeHTHHM
CTaHUIIaMa PaBHOMEPHO pacriopehernM, Tako ma o0yxBarajy mHMPOKY TepuTopujy. To
omoryhaBa eMIHPHJCKO MOJEIOBAkE MPOCTOPHO 3aBUCHUX Tpeliaka Mepema
(Tpomoctepa, joHOchepa, opOWTaNHE TpEIIKe) W EMHUTOBAEkE KOpEKIHja Koje Cy
JOCTYITHE KOPUCHHUIIIMA y OKBHpY Mpexe. MehyTum, 3a ehukacHy MMIUIEMEHTAIN]yY

Mpexuor-RTK cucteMa nopen nmuTama BE3aHOT 3a T'YCTUHY CaM€ MPEXE, OJTHOCHO
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MeljycoOHOTr pacrojama m3Mely cTaHuIa, BakaH (PakTop jecte oOMM M aKypupambe

MpeHoca KOPEeKIHja 0 KOPHCHUKA.

VY MpexaoM-RTK okpyxkemy crame joHocdepe je ToTpeOHO TO3HABAaTH YHAIPE, jep
MO3UIHOHHUPAKE Y PEATTHOM BPEMEHY IO/Ipa3yMeBa HCIOPYKY KOPEKIIHja OaXarma rna u
joHOC(epcKux, Kako Ou ce 00e30eAmI0 TPEHYTHO MO3WIMOHMpame. Vcmopyka oBUX
KOPEKIIHja MOoApa3yMeBa Kalllibebha pelia 0/ HeKOJIMKO CEKYH/IU JI0 HEKOJMKO JIECETUHA
cekyHau. MelhyTuM, BaXHO je Ja ce KOpEKIHje HCIopYdyjy JOBOJFHO YecTo ca
JIOBOJHHO MAllMM KallllEHhEM, TaKO Ja Cy jOIll YBEK MPHUMEHHBE, C 003HMpOM aa ce
joHocdepa 6p30o Mema. Crora, je BaXHO Ja ce oApean MmoTpedHa Op3uHa aKypuparma
joHOC(EpPCKUX KOpEKIMja Y IUJbY OJpKaBama TAYHOCTH IEHTUMETAPCKOT HUBOA, IITO
oMoryhaBa mpenu3Ho MO3UIUOHUpake YHyTap Mpexe. Jlakie, BaXHO je y3eTu y 003up

MUHUMAaJIHY (pPEKBEHIIN]Y JOBOJBHY J1a Ca MMOCTUTHE TPa’KEHH HUBO MPEIIU3HOCTH.

Kao mpemumuHapHM Kopak Ka pa3syMeBamy BapHjaOMIHOCT joHOchepe u3HAx
CpOuje u cTunamy yBuAa 3a U300p HAJIIOAECHH]E CTpATETHje MOJIENOBama Kako Ou ce
noOoJblIana MPenu3HOCT joHocdepckux kopekmuja 3a RTK MpexHe npumene y
CpOwuju, UcTpaKUBaHE Cy JTHEBHE U ce30HCKe Bapujarnuje joHochepckor VTEC n3nan
pernoHa, 3a JBe TOJWHE TOKOM YETHPH pa3lNuuTa Ce30HCKa mepuonaa. Lluibp ose
aHaym3e je OWOo Ja ce KapakTepuile HpHupoja U CTpykTypa joHochepe CpOuje Ha
nokanHoM U pernoHanHoM HuBOY. Ckyn on 30 AI'POC cranuna JomupaHux MIKAPOM
IpXxaBe je KopuimheH Kao TeCT IMOJUroH 3a OBy aHamm3y. JBodpexkBentHa GPS
ommakama Cy NMPUKYIJbEHA M3 CBake cTaHuIe. llepuoa Tectupama je o0yxBaTHO JaHE
paBHOJIHEBULIA, KpaTKoaHEeBUIa 1 ayroaneBuua 3a 2013. u 2014. roguny, Kao u naHe
Kaga je mpuMeheHa rmojadaHa cojlapHa akTUBHOCT. OBe JBe TOAMHE Cy ojgabpaHe jep
npumnaaajy Makcumymy 11-rogummer comapHor mukiryca (Opoj akryemHor CyHYeBOT
mukryca je 24.). Bpemencke cepuje TEC wmepema koje cy kopumhene 3a

KkBaHTH(]HKOBamke joHOChepe CpOuje nodujeHe cy MOCTYIKOM ONMCAHUM Y TOTJIaBIbY 6.
HcrpaxuBame je 00aB/HEHO Y YETHPHU KOpaKa:

(1) Uznan ceux 30 O6asnmx cranuna AI'POC mpexe u3zpadyHare Cy KOCE€ BPEIHOCTH
TEC u3 nBodpexBentnux GPS onaxkama m mperBopeHe cy y Beprukainne VIEC

BpenHoCcTH mpuMewnyjyhu oxapeheny ¢ynkmmjy npecmikaBama. Kopumhenu cy 30
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CCKYHIHHU HWHTCPBAJIN OllaXKaka MNPUKYIIJbEHH TOKOM ABC I'OJWHE 3a HCKOJHMKO JaHa

CBAaKC CC30HC.

(2) Hobujene Bpennoctn VITEC u3 nBodpexsentaux GPS onaxama (GPSVTEC) cy
nopehene ca Bpennoctuma VTEC no6ujennm joroconnom (IVTEC) koja je cmemTena y
I'pouikoj y mpocropujama ['eomarnerckor 3aBona. 3a onpehuBame [IVTEC xopumthen je

jonochepcku momen lri_2012.

(5) GPSVTEC momamm cy ynotpeOJbeHHM 3a TpUKa3WBamke THEBHHUX BapHjaluja
jonocdepe m3Hanm ATPOC cranmme ['pomka 3a cBaky ce3oHy TokoM 2013. u 2014.

TOJUHE.

(6) 3a mpwuka3 TNPOCTOPHO-BPEMEHCKHX BapHujanmja joHochepe wusHax CpoOuje
kopumthene cy GPSVTEC Bpemnoctn u3 cBux AI'POC pedepeHTHHX cTaHUIA.
Hampasmmene cy nBouacoBHe kapte VTEC koje omucyjy joHOCepy TOKOM YeTUpH

CE30HCKa Teproaa TokoM 24 cara.

Ha ocHoBy anammse nueBHux Bapujanmja VTEC momaraka msHan cranune ['porka, 3a

pa3im4mTe ce30He, MOTy ce hopMynrcaTH cienaehn 3akipydnm:

* pe3ylTaTd TMOKa3yjy BapujabuUIHOCT joHOocepe W Ha JHCBHOM M Ha
CE30HCKOM HUBOY,

* mocroju 3HavajHa npoMeHa BpenHoctu VIEC m3mely y3acTomHHX naHa TOKOM
CBaKe CE30HE, ¢ THM INTO Cy MPOMEHE y JYHY HajMame jep je TO Mecell ca
HAjMUPHH)OM H HajCTAOMITHU]OM jJOHOC(HEpPOM,

* mHajehe VTEC Bpemnoctu 3a0enexeHe cy Tokom maprta 2014. romune, ca
BpenHocTUMa Koje moctmky 4ak 55 TECU Tokom jmaHa, a HajHIDKE BPETHOCTH
on 2 TECU 3abenexene cy TokoMm Hohm y jyHy, 2013. To je jenHako Kallmbemy
ol npuOmKHO 8.8 M y BEPTHKAIHOM MPAaBLy TOKOM MAaKCHMAaJHHUX THEBHUX
yCJI0Ba U Kamkbewhy o4 0.6 m TokoM MUHMMaIHUX HOhHUX ycioBa. To 3Hauwm na
Ou careauTH ca HUCKHM €JIeBallMOHOM yrioM y mapty 2014. roguHe umanu

joHOC(EpCKO Kalllbemne pena 26.4 m,
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VTEC BpemHOCTH KOje C€ jaBjbajy TOKOM maHa cy Behe on oHUX HOhy.
Mebhyrum, Bpeme 1ojaBe MaKCHMAIHUX U MHUHHMAJTHUX BPEIHOCTH BapHpa y
3aBHCHOCTH O]] CE30HE,

Ha ocHOBY 0oBUX pe3ynTara, MOCTOjH MaJio JI0Ka3a O AOCIEAHOCTH Y CE30HCKUM
nojganuMa. ['eHepasHu TPEeH[ 3a CBE CE30HE je CIMYaH, ald j€ BeoMa TEHIKO
MOJIEJIOBATH TPEHI Ha AHEBHOM HHUBOY KOjU OM OmMHCao joHOC(epy HapemaHOT

JaHa ca TagHomhy Koja 3aqoBoJkaBa morpede MmpeskHor RTK cucrema.

Ha ocHOBy aHamnm3e MpoCTOPHO-BPEMEHCKUX BapHjamnmja joHocdepe usHan CpoOuje n

nobujenux asouacopuux VTEC kapaTta Moxe ce 3akibydutu cienche:

Moxe ce Buaetn na VIEC Bpemnoctn CpOuje Bapupajy ¢ 003UpoM Ha BpeMe
TOKOM JlaHa M Ja ce mpoctopHa Bapujanuja VIEC BpemHocTn mMema nparehn
nBocatHe emoxe. [lomamm cy mokasamm Op3e BapHjalije TOKOM jyTPHHX
nepuona, ca craaauM nosehamem VTEC Tokom nanHa 10 MakcuMyma KOjH ce
jaBJba OKO TIO/IHEBA, a 3aTHUM CTaJlaH maj u3Mel)y cBake enoxe 70 MO0 HEBHUX
Y BeUEpHUX CaTH,

KaKo je OBa aHaJM3a BpIICHA 32 UCTH MEPHO/I Ka0 aHAIM3a JHEBHUX MTPOMEHA Ha
cranuny ['ponka noOujeHn Cy CIMYHU pe3ynTatd. Bucok creneH Bapujanmja je
npumehen Tokom Mapta 2014. o oko 55 TECU, a Hu3ak cTeneH Bapujanuje je
ovo y Jyny 2013. ox oko 2 TECU Tokom HOKW,

Ha OCHOBY OBE BpEMCHCKE M TMpocTOpHe aHamu3e joHochepe CpoOwuje,
pe3yaTaTH TMoka3yjy Hda Cy BpeMeHcke u mpoctopHe Bapujamuje VTEC
KOMIUIEKCHEe mpupone. To 3Haum na OWJIO KOjU MOJAEN 3a MpPEIUKTOBAHC
anconyrtHor joHocdepckor VTEC Ha ocHOBy moJioxkaja, j00a JaHa, BpeMEHa,
Mecela U ce30He, He O MOTao aJieKBaTHO MPEACTAaBUTH MPUPONY joHOCchepe 10
HUBOA KOjU OM y pealTHOM BPEMEHY MOTao MPOU3BECTH jOHOCHEpPCKE KOPEKIIH]je

TagyHOCTH J0BOJbHE 32 RTK mpumene.

Kao mpBu kopak y mpaBuny aeduHHCama MPHUCTyNa PETHOHAIHOM jJOHOCHEpPCKOM

MOJIENIOBalbY Koju Om Omo noBosbHO mpernm3an 3a MpexHe-RTK ammmkanmje,

MPHUCTYIUBCHO j€ UCTPAKUBAY KPaTKOPOYHUX BapHjalrja y IpoMeHama joHochepcKkor

KAalIlbEelkha 3a MEpUOAE TECTHpama M3 NPETXOJHHUX HCTpaxuBama. llocmarpanu cy

CUPOBH TOJaIM joHOChepcKoT Kammbema 1ooujern u3 VITEC Ha cranunu ['ponka. Ha
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OCHOBY KpyTepHjyma aa joHochepcko Kamnimeme [ Oyae HWCIojJ HHUBOA Ta4HOCTH O]

+5cm, aHaM3MUPaHo je KOJIMKO Op30 BpeaHOCTH / TOCTHXKY Taj mpar. YTBpheHo je na:

* BpeMEHCKe IpoMeHe joHochepckor Kammbema y CpOuju ocTajy MCIoa HUBOA
TaYHOCTU OJ *5cm y mpoceky 3a 135 cekyHmu y oxBupy 99% HuBoa
MOY3/1aHOCTH,

* TOKOM MHPHHX JOHOC(HEPCKHX Mephoa jJOHOCHEPCKO KANIBEHEe OCTaje HCIOJ
mpara o £5cm y TOKy 3 MHUHYTa, JIOK TOKOM aKTHBHHX II€PHOJIa OBaj Ipar ce
JnocTuxe 3a Mame o1 90 cexyHau,

* TpagWIMOHAJHA MPETHOCTaBKa JHEBHE W HOhHE joHOC(EpCKe aKTUBHOCTH MO
K0joj je Beha mpoMeHa TOKOM JlaHa, a TOKOM HONM Mama, HHje TOTIIYHO
noTBph)eHa OBUM HCTpakuBameM. 3a Mecen JyH, 3a 00e HCTpaKMBaHE TOIUHE
no0ujeHn ¢y oOpyTH pe3yarard Mo KojuMa je Op3uHa MpOMeHEe jOHOC(HEepCKOT

Kalmbema Beha TokoM HOhHUX Tieproa.

Taxohe y oBoM ey ucTpakuBama aHAIM3UpaHe Cy MPOMEHE caapikaja enekrpona y D
pernoHy wu3azBaHe conapHuM X-(iepouma. [IpBo, aHamM3upaHe cy BpEeMEHCKe
mpomeHe TECp m mexoB ymeo y ykymHoM TEC, kao w ymeo memoBa paziIdduTHX
XOPH30HTAJIHHUX cliojeBa D permona TokoMm mnopemehaja m3a3BaHmx wu3aOpanum X-
¢depom. Meron ucTpaxkuBama 0a3upaH je Ha OCHOBY mojaaraka nooujernx ox DHO
VLF curnama emuroBanor y Hemaukoj u eBugenTupanor ox crpane VLF npujemuanka
koju ce Hamasu y CpOuju. 3a TEC cy xopumheHu momamy math Ha CajTy

http://www.bath.ac.uk/elec-eng/_invert/iono/rti.ntml. dpyro, anamusupanu cy edexru

MakcuManHoT uHTeH3urera X-(uepa Ha mpomene y TECp Ha ocHOBY mcpaxkuBama

MOXe ce 3aKJbyduTH cienche:

o TECp ce moxe moBehaty 3a BUIle OJ] JBa peAa BeJMUHHE (Y TOCMATPaHOM
cnydajy uHTeH3uBHOT ¢uepa pacre og 0.0017 TECU mo 0.2302 TECU mro je
eKBUBaJICHTHO TIoBehamy ca pakTopom 136).

o PenatuBHo moBehame ATECp mpema WEroBUM MOYSTHHM BpEAHOCTHMA je
Haju3paXeHUje y TPEHYTKY MaKCUMalHUX neprypOamnuja miasme y D pernony

KaJia JIOCTHKE JIBa pejia BEIMUMHE Y TOCMATPaHOM CIIy4ajy.
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e VYneo TECp Bapujanmja y ykymHoMm TEC je 3HauajHO Behn TOKOM MaKCHMAaTTHIX
nopemehaja y omHOCy Ha HenmopemeheHo crame. Y mocMaTpaHoOM Cirydajy, OHE
ce mosehanajy ca 0.03% na Bume oz 1.5% HEKOIMKO MUHYTa HAKOH MaKCUMyMa
neprypbaruja.

e 3navajao nosehame TECp je youeHo ca moBehameM MakCHMaHOT MHTEH3UTETA
X-3padema aHaIM30M coyapHuX X-(ueposa. BpemHoctn nobujeHe mpuMeHOM
LWPC nymepuukor mozena 3a npomaranujy VLF/LF panno curaana Ha OCHOBY
Wait-oBor monena jonocdepe ykasyjy Ha to g1a TECp y3uma Bpennoctu ox 0.01
TECU nmo 0.1 TECU 3a knace C ¢ieposa y oarosapajyhe Bpeme, ma cBe JI0
nexoymko TECU y ciyqajy kimaca M ¢neposa.

W3 oBuX 3akJbydaka MOKEMO BHJICTH Jia TIPOMEHE joHu3anuje y D pernoHy msasBaHe
comapanM X-(iepoBuMa jecy BakKHE NPHIMKOM MojenoBama mpomaranuje GNSS
CHTHAJla U FHErOBe NMpaKTHYHE MPUMEHE y MepemHMa TOKOM Tpajama Quepa. YTHIa]
¢repoBa ce 3HauajHO oBehasa ca MOPACTOM Iyax ¥ HE MOKE Ce 3aHEMapUTH MOTOTOBO y
NpeHu3HUM MepemruMa TONyT OHUX y obnactu reonesuje. Ha xpajy, Tpeba ucrahu na
NpeACTaB/beHa CTyAMja OTBapa OpojHa MUTama Be3aHa 3a yrumaj D permona Ha
joHocdepcke edekre u nmpoctupame GNSS curHaia TokoM WHTEH3WBHUX mopemehaja

M3a3BaHUX COJAPHUM X-(pIICpOBUMA.

Ha xpajy nmpucTymbeHo je mpou3BOaKHU OAT0oBapajyher Moaena 3a notpede mpeauKimje
joHOC(EepCKUX KOpeKIrja 3aJ0BOJbaBajyhe TadyHOCTH morogHor 3a MmpekHe RTK
npuMmeHne Ha teputropuju CpbOuje. TecTupane cy JBE NMPEAUKTUBHE IIeMe O0a3upaHe Ha
METOAY JIMHEapHE perpecrje W TPHUMEHH HEYPOHCKMX Mpexa. [IpBa TexHHKa
MozenoBama (JIP) 06e30ehyje jemHocTaBan mpucTyN 3a MPEIUKTOBAKE TPEHAA Y BeoMa
cnoxenoj jonoctepu. pyrm merox (HM), omoryhyje Hemro nyOspy aHammsy
joHOCepe, kKako OM ce yTBpAWIO Ja JIM CIOXCHWjU HaduH o0e30ehyje Oosbe
NpeauKTHBHE pe3yaraTe. Kao cpencTBo 3a mpoleHy yduHKa CBaKOT Mozenia KopuirheH
je kputepujymmu TagHOCcTH of *5cm. Ilopehenu cy y3opum momataka pasTHUUTHX
BemmunHa (Lag 6, Lag 12 u Lag 24) u tectupanu cy y UJbYy Ca3Hama KOjU Y30pakK Jaje
HajOoJBE pe3ysTaTe Kao | Ja ce YTBPJM KOja BEIMYHMHA y30pKa je onTuManHa. [lomamm
kopumheHrn 3a OBy aHaNM3y Cy MCTH Kao 3a MEepUoJe TeCTHpama W3 MPETXOTHHX

UCTpaXknBama, C TUM J1a je 300T 00nuMma mojaaraka cet orpanudeH camo Ha 2014. ronuny
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Kao TOJMHY Ca HEUITO T0jadyaHoM joHOc(hepckoM akTuBHOIIhY y mopehemy ca 2013. U3

CIIPOBEICHUX TECTOBA, M3BEACHH CY clie/ichn 3aKIby4Ily:

o JIP mojen HHje y MOTYNHOCTH Jla JOCTHTHE TAYHOCT MPEAUKIHje joHOCHepCKoT
Kallllhelha HUCIOJ, HUBOA Oa +£5cm ayxe oa 50 cexkyHau, 3a JaHe Kaaa je
nojayana joHocepcka akTUBHOCT. Kama ce ymopean ca peaHOM CTOTIOM
JOHOC(EPCKOT Kallkhelha MOXKE CE 3aKJbYdUTH Ja OBaj MOJAEN HHUje H00po
pememe kKaia je jonocdepa y3HeMupeHa. 3a MUpHH]jE joHOC(EepCKe aKTHBHOCTH
MOJIEIT je y CTamy Ja MpEenuKTyje 3a70BoJbaBajyhe KOpekimje y Tpajamy o1 5
MHUHYTa ca IYKHHOM Y30pKa mojaTtaka o 24 munyra (Lag 24). Mehyrum, 3a
JaHe TojadaHe joHOC(EepCKe aKTHBHOCTH, Moryhe je KOPHUCTHTH MOIeN ca
kpahum y3opkom (Lag 6) momartaka, amm 3a MPEIUKIH]Y JTHEBHUX KOPEKIH]a,
IITO Y MPUHIIUIY U jeCTe 3aJaTakK,

* HM wogen je 3a man ca HajjadoM joHOC(HEpCKOM aKTHBHOIINY, y cTamy Aa
NPEINKTYje KOpPEKIHWje HWCIOJA Tpara OJ +5 c¢m 3a CBe TECTHpaHe IYKHHE
y3opaka. Hajoospu pesynratu ce n1o6ujajy 3a Lag 24 u uznoce 8 munyra. lllto
ce tmue mepdopmMaHcH Mojena 3a JaHe MHUpPHE joHocdepe, MoIen HajooJby
MPEIUKIN]Y BPIIM 32 HAjIYKH Y30pakK, Tj. 3a Lag 24 u y cramy je Aa MpenuKTyje
KOpEeKIHMje ucroa +5 cm vak 3a 12 MuHyra yHanpen. Moxe ce 3akJbYduTH J1a je
ONITUMAJTHO KOPUCTUTH TYXXKH y30paK rojaraka ogHocHo Lag 24 3a cBe yciose
joHOC(dEpe U J1a ce y HajropeM cliydajy 1o0Hja jJOHOCHEPCKO Kalllbemhe UCro 7
cm ca BpeMEHCKHUM KallmkemeM of 10 MunyTa,

* C 003upoM Ha NOPETXOJHO, MPHUCTYN MOJCIOBakbAa MPUMEHOM HEYPOHCKHX
Mmpexka HM je maneko cymepuopHHju OJ] MpHUCTyna JmHeapHe perpecuje JIP,

* Ha ocnoBy oBux pesynrara, HM mpuctyn je y cramy /Aa aIeKBaTHO OIUIIE
ycioBe joHochepe CpOuje TOKOM UYETHPHM CE30HCKA TEpHOoaa ca TadHoImhy
BehoM on peanHe crore joHOc(hepcKor Kalmbema. JoHochepcke Kopekiuje je
noTpeOHO ClIaTH CBAakMX 8 MUHYTa Ja OM Ce MOCTUIVIa TadyHOCT O +5 cm
joHOocdepckux pesuayana. Kammeme kopekiuja unak he 3aBUCUTH O] TPEHYTHE
joHocdepecke akTuBHOCTH. [la, TOKOM cTaOWIHMjUX TepHoAa, Kao IITO je
3a0enekeH0 TOKOM jyHa M cenTeMOpa, Kalllkbeme KOpeKIrja ce MOKe
npoayxut 10 600 cekyHau uzMely mpeHoca, a a ce W J1aJbe MOCTHIKE HCTa

TAYHOCT Ha TCPCHY.
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Ilpeonoz oyoyhux ucmparcusara
[Mpemmor 3a Oyayha ucrpaxnBama ce MOXKe KOHIIMITUPATH KPO3 TPH OJIBOjeHE IIEIMHE.

[IpBo, mpWIMKOM HCTpaKMBama Op3WHE TNPOMEHa jOHOC(HEPCKOT Kallbema TOKOM
JTHEBHUX W HOhHMX "acoBa, mpuMeheHN Cy HEKM HEOUEeKHBaHU PE3yNTaTh. JaBuie cy ce
WHBep3Hje 3a Mecen JyH, I7ie ce Mmokaszano na joHochepa mma Behu cTermeH mpoMeHe
TokoM Hohu. OBOM mHTame je MOTPEeOHO JOMATHO MCTPAXHUTH ca moBehaHUM y30pKOM
MoJlaTaka, IPOIIMPEHNM Ha CKYI KOju OM 00yXBaTHO BHUIIIE y3aCTOITHUX TOJAMHA TaKO Ja
ce y3My y 003up M MakCHMaJIHU ¥ MHUHUMAJIHU COJIApHU ycioBHU. Takole, motpedHO je
MOTPAKUTH B3y Ca €BEHTYaJHMM HEPENOBHHM BapHjanyjama joHOC(epe OIHOCHO ca
M0jaBOM W3HEHagHMX joHOcepckux mopemehaja (enr. Sudden Ionospheric

Disturbances — SID) kao 1mTo je nojaBa u yruiaj conapaux X - ¢gieposa.

JHpyro, ¢ o03upom na joHOCdepa MpelncTaBba jelaH KOMIUICKCAH CHCTEM, MOpesn
JeTajbHEe aHaJIM3e BPEMEHCKUX BapHjalja jOHOC(HEpCKOT Kallibema, MOTpeOHO je
kopumhemeM CBHX 0Oa3HUX CTaHWIA KOje Cy NMPHCYTHE y TPEHYTHO] KOH(UTypauuju
ATPOC wmpeke M3BPIIMTH JICTAJbHY aHAIM3Y MPOCTOPHE KOpenaruje joHochepcKor
Kalllibemha. Y MPONUIOCTH je pa3BHjEHO HEKOJIMKO METOJa 3a MPOCTOPHY jOHOCHEPCKY
MHTEPIIONAIN]y KOje METO/E KOPHCTE WM HEKY BPCTY JIMHEapHE MHTEPIIOJNIAlNje WIN
NPHUCTYN YKJIanama MOBPIIM HIKer perna. He mocToju MeTona koja je y cramy na
00e30enn mpenBubame joHOC(PEpPCKHX KOpEeKIHMja Ha NPUXBATFMBOM HHUBOY
NPEeUU3HOCTH TOJ CBUM YycioBuMa joHocdepe. Ila mpema Tome, akueHar je Ha
MOTyiHOCTHMa cTBapama MojeNa KOju Ou 00e30emuo TpPOCTOPHO-BPEMEHCKY
NPEAUKIN]y joHOC(HEpCKOT Kalllkhema Ha HUBOY KOjU OHM 3aJ0BOJBMO TOTpede

MPELU3HOT NO3ULHUOHUPAHA.

Tpehe, y oBOj mucepTranuju je OTKPUBEHO Ja MpPOMEHE joHHM3amuje y D perunony
n3a3BaHe COJapHUM X-(IepoBHMa jecy BakHE MPUIMKOM MOJIETIOBaa IMpOIaralmje
GNSS curnana u meroBe MpakTHYHE MPUMEHE y MEpemhruMa TOKOM Tpajama Quepa.
Onaj momatak oTBapa OpojHa NMUTama Be3aHa 3a ytunaj D permona Ha joHOChepcke
edpekte n npocrtupare GNSS curHaia TOKOM WHTCH3WBHUX Topemehaja W3a3BaHUX

comapHM X-¢uepoBuMa. CxoHO TOME OTPEOHO je Jajba UCTPAKUBAA YCMEPHUTH Ka
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00JpeM pazyMmeBamy OBOT eeKTa KpO3 jeIHY CBEOOYXBaTHY aHAJIHM3y MPOIIMPEHY Ha

Behn y30pak mojaTaka u pa3amyuTe Kiace ¢ueposa.
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HPUJIOT 3

Paznuxe Bapujanuja jonocdepckor Kalmema 3a AHeBHe U HohHe mepuoae 2013. roa.
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HPHUJIOI 3

Paznuxe Bapujanuja jonocdepckor Kalmema 3a JHeBHe U HohHe mepuoae 2014. roa.
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HPUJIOT 3

Al (m)

Paznuxe Bapujanuja jonocdepckor Kalmema 3a JHeBHe U HohHe mepuoae 2014. roa.
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HPUJIOT 4

.JIuHeapHa perpecuja - TpelkKe n3Mel)y PC€ATHUX U NMPCAUKTOBAHUX BPECAHOCTH 3a
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HPUJIOT 4

.JIuHeapHa perpecuja - TpelkKe n3Mel)y PC€ATHUX U NMPCAUKTOBAHUX BPECAHOCTH 3a

cBe BeJIMYMHe y3opaka 3a 19.09.2014.rox
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HPUJIOT 4

.JIuHeapHa perpecuja - TpelkKe u3Mel)y PC€ATHUX U NMPCAUKTOBAHUX BPECAHOCTH 3a
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NPUJIOT 5

Heyponcke Mpeike - rpemke u3mel)y peaiJHuX ¥ NpeIMKTOBAHUX BPEIHOCTH 3a CBe

BeJIM4YHHe y3opaka 3a 21.03.2014.rox
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NPUJIOT 5

Heyponcke Mpeike - rpemke u3mel)y peaiJHuX ¥ NpeIMKTOBAHUX BPEIHOCTH 3a CBe

BeJIM4YHHe y3opaka 3a 21.03.2014.ron
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NPUJIOT 5

Heyponcke Mpeike - rpemke u3mel)y peaiJHuX ¥ NpeIMKTOBAHUX BPEIHOCTH 3a CBe

BeJIM4YHHe y3opaka 3a 19.06.2014.ron
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NPUJIOT 5

Heyponcke Mpeike - rpemke u3mel)y peaiJHuX ¥ NpeIMKTOBAHUX BPEIHOCTH 3a CBe

BeJIM4YHHe y3opaka 3a 19.06.2014.ron
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NPUJIOT 5

Heyponcke Mpeike - rpemke u3mel)y peaiJHuX ¥ NpeIMKTOBAHUX BPEIHOCTH 3a CBe

BeJIM4YHHe y3opaka 3a 19.06.2014.ron
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buorpaduja aytopa

Mmusbana (Crojan) Tompoposuh [pakyrn, nurn. urk. reon. pohena je 13.10.1980. romune
y CapajeBy, bocra n Xepuerosuna. OCHOBHY IIKOJIY U cpeamy ['€0aeTCKy TEXHUUKY
mKoiy 3aBpmmia je y beorpany, Penyomuka CpOuja, ca ojumanuM ycriexoM. [oqune
1999. roqune ymucana ce Ha ['pahjeBuncku ¢axynrer y beorpany, Ojcek 3a reonesujy,
U CcBe npeaBul)eHe UCTIUTE TOJIOKUIIA Ca POCETHOM OIIeHOM 8.32. JIUIIOMCKY paj 1Mo
HacloBoM ,,0O0enekaBambe TpaHUIA TMapIeie W CIpoBoheme NMpoMeHa y CKIaay ca
3aKOHOM Ha mocTojehyiM TeoJeTCKUM Mo yiorama rpajga beorpana” onopanuna je 2008.
roguHe ca omeHoMm 10 (meceT), UMMe je CTEKJIa 3Bame JHUIJIOMHPAHOT T'eOJETCKOT
nwkemepa. Jloktopcke crymuje Ha ['paheBuHCKOM QakynreTy YHUBep3uTeTa Yy
beorpany, ymucana je 2008. roanHe W MPONMHCAaHE WCIHTE TOJOXKWIA Ca MPOCCUHOM

ouenoM 10.

On 2009. rogune, Muspana Tomoposuh [pakyn 3amocnena je kao acucteHT Ha Oncexy
3a reoaes3njy u rpourdopmatuky ['paheBunckor dakynrera y beorpany. YuectByje y
HacTaBM Ha npeaMeTuMa: TexHHKE TeO0AeTCKHX Mepema, [eomercku mpemep 1,
I'eomercku mpemep 2, 'eogercku mpemep 3, OnTUMHU3anyja y Te0IeTCKOM NpeMepy U

[MpakTuHa HACTaBa U3 FEOJETCKOT TIpeMepa.

Mmubana Togoposuh [Ipakyr, ydecTBoBana je 10 caja y HaydHO-UCTPAKUBAYKOM pany
Yy OKBHPY IMpOjeKTa pEaJn30BaHOT y capaamu ca PenmyOIMYKMM MHUHHCTApCTBOM
MPOCBEeTE, HAayKe M TEXHOJOMIKOT pa3Boja Mmojx Ha3uBoM "YHampelheme reonmercke
undpacrpykrype Cpbuje 3a notpede caBpemeHOr apskaBHor mpemepa” (2011-2016).
Ayrop je WM KoayTop BHIIE HAYYHUX M CTPYYHHX paaoBa IYOJUKOBAHUX Y
gacomucuMma o1 Mel)yHapoHOT M HalMOHAIHOT 3Hadaja Kao W 300pHUIIMMA pajoBa ca

CKYIIOBA OJIpKaHUX Y 36MJbH U HHOCTPAHCTBY.



Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucany _MureaHa Togoposuh Joakyn

Gpoj wkoekca _1/08

Wzjam=yjem
A3 je AOKTOPCKA gWcepTauMja nog Hacnosom

JAOTENOBARRE JOHOCOEPE 3A [TOTPERE OJIPERMBA A YTHLIATA HA ITIC
CHIHAJE ¥ MPEAHOM PTE OKPYRERY"

= PE3YNTAT CONCTEEHOr MCTRaXMBaYKOr paaa,

= 13 NPeLnoMEHE QMCERTALWa ¥ LIENWHW HW ¥ AeNoBMMa Hije Buna npegnomeHa
3a pgobujake GWNo Koje gWnnome Npema CTYAW[CKMM NpOTPEMWME OpyTix
BMCOROLUKONCKMY YCTEHOBA,

s [a3 Cy PesynTATH KOPEKTHO HaseaeH!n 1

s [la HACEM KpWIWO/NA 3YTOPCKA NPaBa M KOPWCTMO MHTENEKTYANHY CaojuHy
OpYTUX LA

NoTnuc gokTopaHaa

¥ Beorpagy, 28.08.2016. roanHe




MNpwunor 2.
M3jaBa 0 UCTOBETHOCTH WITAMMNaHe U eNeKTPoHCkKe
BEep3vje OOKTOpCKOr paga

Wme » npeznme aytopa Mwsama Togopoauh [pakyn
Epoj nipekca 1/08
Cryanjco nporpam [eoeawia i reounODMATIAKE

Hacnos pana MOJIEJIOBAILE JOHOC®EPE 3A [IOTPEGE OJIPEBHBAILA YTHLAIA
HALTIC CHTCHAJIE ¥ MPEXHOM PTK OKPYKEILY"

MesTop Mpod, ap Jdparan Baarojesuh, pmns, reog, wos

MoTnucarm of A ault B \“)

—

Hajasroyjem 4a je WTaMNaHa Bepanja MOT AOKTOPCKO™ PAAa MCTOBETHA eNeKTPOHCKS]
sepavjn  kojy cam npegac/na 3a ofjapbWBame Wa nopTany [dwrwTanHor
penocanTopujyma Yuusepaurera y Beorpaay.

Nosmonsaeam ga ce ofjase Moju NwuHKM NodauM Bedawu 33 gobujawe akagemcror
IBAHA AOKTOPE HAYKA, KAD LUTO CY MME WU NpeaMME, roauMHa ¥ MecTo pofiea W Aatym
oabpave paga.

OBM nvuHW nogau mory ce ofjaEnTH Ha MpeXHUM CTpaHMuaMa OurMTanHe
BrENMOTEKE, ¥ BNEKTPOHEKOM KaTanory M ¥ NySnukauujama Yuunepautera y beorpaay.

MoTnKe AckTopaxaa
¥ Beorpagy, 20.08,2018. rogune
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Mpunor 3.

U3jasa o kopuwherwy

OenawhyjeM YHueepawteTtcky Bwdnuoteky .Ceetozap Maproexh® pa y JurvtanHd
penoauTopuiym YHueepawreta y Beorpagy yHece Majy AOXTOPCKy gWcepTauMiy nog
HACNOBOM:

MOJIEJIOBAIE JOHOCHGEPE 3A MOTPERE OJIPERHBAA YTHLIAJA HA TTIC
CHIHAJIE ¥ MPEXKHOM PTK OKPYHERY"

KOoja je Moje ayTopcko geno.

JucepTalu)y 2 CEUM NpWNoaMMa NPefanina cam y enexkTpoHcxon GopmMaTy noroaHom
33 TpajHO apXMBNpatsE.

Mojy gokTopcky gucepTauuy noxpakedy y JWriTanHu penosvropujynm YHneepanTeTa
y Beorpagy Mory fa kopucTe CBM kojw nowTyjy onpenbe cagpiane y cnabpaHom TNy
nuueHUe KpeatweHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oqny«uoina.

1. AyTopcTeo

2. AYTOpCTEO - HEROMEpLMjanHo

3. AyTopcTeo — HekoMepuujanHo — Gea npepage

4, AYTOPCTEO = HEKOMEPUMjANHD = AENWUTH NoG WCETHM YENOBMME
5. AytopcTeo — Ges npepage

6. AYTOPCTEO — OEMWTH NOJ MCTUM YEnoBaMa

(Monvmo A3 320KpYHWTE CaMmo jeAHy Of LWEeCT noHyfeHux NWUSHUM, KpaTtak onuc
NWLEHLM A8T je Ha nonefuHn nucta).

MoTnuc pokTopaxpa

¥ Beorpany, 29.08.2016. ronuHe
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1. AyropctBo - Jlo3BoJbaBaTEe YMHOKABAkE, JUCTPUOYIH]Y M JABHO CAOIIITABAKE JIEIa,
W TIpepane, ako Ce HaBele MME ayropa Ha HayWH ojapeheH on crpane ayropa wim
JaBaolla JMIICHIe, YaK W y KomeprujasHe cBpxe. OBO je HajcloOOAHH]a O CBHX
JIMTICHITH.

2. AyTopcTBO — HEKOMepIHjanHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, JTUCTPUOYIIM]Y U jaBHO
CaolIITaBamke JeNa, M Ipepane, ako ce HaBelde MMe ayropa Ha Ha4MH ofpeheH of
CTpaHe ayTopa WiM JaaBaona JmieHne. OBa JMIIEHIIA HE J03BOJbaBAa KOMEPIHUjaHY
yrmotpeOy nena.

3. AyTopcTBO - HeKOoMepuMjaJaHo — 0e3 mpepage. /lo3Bo/baBaTe yMHOKaBambe,
AUCTPUOYLUjy ¥ jaBHO caomIITaBame jejia, 0e3 MPoOMeHa, MPeodTUKOBAKA WU
ynotpede aena y cBOM /ey, aKO ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauyuH ojapehen ox
cTpaHe ayropa WIHM JAaBaoua JmueHue. OBa JuueHHa He 103B0JbaBa
KOMepUHjaJIHy ynoTpedy Aesa. Y 0HOCY Ha CBe ocTaJie JUIIeHIe, 0BOM JHIEHIIOM
ce orpannyaBa HajBehu o0uM npaBa kopuhema gea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaJTHO — ACNUTH TOJ WCTUM YycioBuMma. Jlo3BospaBare
YMHO’KaBame, TUCTPUOYIHM]Y U jaBHO CAOIITAaBamke Jeia, U Ipepaje, ako ce HaBeIe
UMe ayropa Ha HauuWH onpeheH oI CTpaHe ayropa WM JaBaolla JIMICHIIE U aKo Ce
mpepaga IUCTpUOyHpa TOJ HWCTOM WIH CIMYHOM JmieHnoM. OBa JHIeHIa He
7I03BOJbaBa KOMEPIMjaliHy yHoTpeOy Aena u mpepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepazae. [lo3BosbaBare yMHOXKaBame, JUCTPUOYIH]Y U jaBHO
CaoTIITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeo0IMKOBamba WK YIIOTpeOe /iena y CBOM ey,
aKo ce HaBele MME ayropa Ha Ha4MH oJpeheH o1 cTpaHe ayropa WM JaBaolla JIMIEHIIE.
Oga nuIIeHIIa 103BOJbaBa KOMEPILMjaliHy ynoTpely aena.

6. AyTOpCcTBO - [ENUTH TMOX HUCTHM YycioBuMa. Jlo3BoJjkaBaTe yMHOKaBambe,
IUCTPUOYIHjy ¥ jaBHO CAOIIITaBame JAea, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayropa Ha
HauMH ojpeheH oOn CcTpaHe ayropa WIM JaBaolla JHMIICHIE M aKo ce Tpepana
IUCTpUOyHpa TOJX HWCTOM WM CIAYHOM JmieHnoM. OBa JHWIEHIa J03BOJbaBa
KOMepIHjaHy ynorpedy aena u mnpepaga. Cioudaa je co(TBEPCKUM JIUIICHIIAMA,

OJTHOCHO JIMLIEHIIaMa OTBOPEHOT KOAA.



