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REZIME

U radu je predstavljeno istrazivanje usmereno ka optimizaciji trajanja opazanja u okviru tehnike
Apsolutnog preciznog pozicioniranja. Fokus je stavljen na identifikaciju minimalnog potrebnog
trajanja opazanja koje omogucava postizanje stabilnih i tac¢nih koordinata, uz uvazavanje

uticaja razlicitih izvora greSaka kao sSto su efemeride i satelitski ¢asovni fajlovi.

Numericki deo istraZivanja odnosi se na obradu podataka koris¢enjem softverskog paketa
Bernese GNSS Software verzije 5.2, pri ¢emu su primenjeni razli¢iti ulazni parametri —
ukljuéujudi Cetiri tipa efemerida (CODE, IGS, IGR i IGU), kao i ¢asovne fajlove sa intervalima
od 5 i 30 sekundi. Opazanja su obavljena na tri permanentne stanice, tokom visegodisnjeg

perioda (2017-2019), a svi rezultati izrazeni su u referentnom okviru 1GS14.

Rezultati su organizovani u tri strukture podataka, koje omogucavaju procenu uticaja
efemerida, sezonske stabilnosti i vremenske dinamike konvergencije koordinata. Analiza je
pokazala da postoji jasan trend konvergencije reSenja u zavisnosti od kvaliteta efemerida i
duZine trajanja opazanja, kao i da li upotreba Casovnih fajlova sa kraéim intervalom moze
doprineti preciznijem pozicioniranju. Istrazivanje pruza direktan doprinos racionalizaciji merenja
u nauénim i tehni¢kim aplikacijama, omogucéavajudi efikasnije planiranje trajanja opazanja bez

gubitka tacCnosti rezultata.

Klju€ne reci: apsolutno precizno pozicioniranje, GNSS, efemeride, ¢asovni fajlovi, optimizacija

vremena opazanja, modeli izvora gresaka.
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1. UvOD

1.1 Ciljevi istrazivanja

Apsolutno precizno pozicioniranje (PPP) je napredna tehnika pozicioniranja u Globalnom
navigacionom satelitskom sistemu (GNSS), koja obezbeduje visoku talnost odredivanja
koordinata tacCaka, Cesto na nivou centimetra, bez potrebe za referentnim stanicama. Ova
metoda ima primenu u mnogim oblastima, ukljucujuéi geodeziju, geodinamiku, geofiziku i sl.
Algoritam PPP kombinuje precizne podatke Casovnika i satelitskih orbita (precizne efemeride),
te obraduje merenja pseudoduzina i faze noseéeg talasa, na osnovu Cega je moguce racunati
precizne pozicije koris¢enjem jednog prijemnika koji moze biti jedno ili dvo-frekventni. Koristeci
slozene matematicke modele i numericke metode, algoritam PPP tezi da ublazi ili modelira
razliCite izvore gresaka koji uticu na tacnost i preciznost pozicioniranja, kao Sto su jonosferske

i troposferske refrakcije, greske casovnika i sl.

Jedan od znacajnih izazova u vezi sa PPP je vreme opazanja potrebno radi postizanja visoke
tacnosti. Period opaZanja moze da varira od nekoliko sati pa ¢ak do celog dana (24 h), u
zavisnosti od primene i potrebne tacnosti. Ovaj dugotrajan proces ograni¢ava primenu PPP
u realnom vremenu. Stoga je smanjenje vremena opazanja bez kompromitovanja tacnosti i

preciznosti pozicioniranja od izuzetnog znacaja.

Optimizacija vremena opazanja usko je povezana sa ta¢noscu i efikasnos¢u primenjenih modela
izvora greSaka u procesu obrade. Razli¢iti izvori greSaka doprinose ukupnoj nesigurnosti u
proceni pozicije. Razumevanje i tatno modeliranje ovih greSaka moze znacajno poboljsati
ta¢nost PPP resenja i omoguditi kraée vreme opazanja. U tom kontekstu, efemeride, ¢asovni
fajlovi i parametri atmosferskog modeliranja igraju klju¢nu ulogu u dinamici konvergencije

reSenja.

U okviru ovog istrazivanja, akcenat je stavljen na kvantitativnu analizu vremena potrebnog
da PPP resenje dostigne stabilnost u zavisnosti od kvaliteta efemerida i frekvencije ¢asovnih

korekcija. Analiza je sprovedena za vise stanica, vise vremenskih perioda i u razlicitim sezonskim
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uslovima, ¢ime je omogucéeno sagledavanje konzistentnosti reSenja kroz vreme i prostor. Podaci
su obradeni putem softverskog paketa Bernese GNSS Software verzije 5.2, u okviru kog
su implementirani najprecizniji dostupni modeli izvora greSaka i podeSavanja parametara za

analizu.

Eksperimentalni deo rada obuhvata obradu skracenih ,Receiver Independent Exchange
Format” (RINEX) fajlova sa razli¢itim trajanjem opazanja, ¢ime se u potpunosti simulira proces
konvergencije reSenja kroz vreme. Koris¢enjem razli¢itih kombinacija efemerida (Centra za
odredivanje orbita u Evropi (CODE), Medunarodne GNSS sluzbe (IGS), IGR, IGU) i ¢asovnih
fajlova (30s i 55s), omogucen je detaljan uvid u uticaj kvaliteta ulaznih parametara na taénost
pozicioniranja. Posebna paznja posvecena je posmatranju obrazaca konvergencije, pri ¢emu su
izradene funkcionalne strukture za organizaciju i analizu rezultata u zavisnosti od efemerida,

stanice i datuma.

Ovakav pristup pruza cvrst osnov za definisanje optimalnih uslova za primenu PPP tehnike
u operativnim i nau¢nim aplikacijama, kao i preporuke u vezi sa izborom ulaznih podataka i

potrebnim trajanjem opazanja za postizanje zeljenog nivoa tacnosti.

1.2 Pregled postojecih studija o Apsolutnom preciznom

pozicioniranju i optimizaciji vremena opazanja

Poletna istrazivanja o PPP uglavnhom su se fokusirala na osnovne aspekte tacnosti
pozicioniranja i potencijalne prednosti ove tehnike u odnosu na tradicionalne metode
diferencijalnog globalnog pozicionog sistema (DGPS). U radu (Zumberge et al., 1997)
postavljene su osnove uvodenjem koncepta PPP, koji je znac¢ajno smanjio potrebu za gustim

mrezama referentnih stanica.

Gao and Shen (2002) istrazivali su faktore koji uticu na vreme konvergencije PPP resenja
i predlozili metode za ublazavanje tih faktora. Njihova istrazivanja su pokazala da satelitska
geometrija i atmosferski uslovi igraju klju¢nu ulogu u odredivanju optimalnog vremena opazanja

potrebnog za tacno pozicioniranje.
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Chen and Gao (2005) predlozili su poboljsani model za brzu konvergenciju u PPP aplikacijama,
naglasavajuéi vaznost korekcija atmosferskih uticaja u smanjenju vremena opazanja. Ovaj

model je pruzio osnovu za dalja unapredenja PPP tehnika.

Kouba (2009) je pokazao da uvodenje preciznih satelitskih orbita znadajno smanjuje vreme
konvergencije za PPP resenja. Njegova istrazivanja su naglasila klju¢nu ulogu preciznih

efemerida u postizanju brzog i tacnog pozicioniranja.

Laurichesse et al. (2009) razvili su metodu nulte razlike (,,zero-difference”) PPP, $to je dodatno
poboljsalo vreme konvergencije i tacnost PPP resenja. Ova metoda je omogudila pouzdanije i

brze pozicioniranje direktnim reSavanjem celobrojnih neodredenosti.

U periodu od 2010. do 2020. godine doslo je do znacdajnih poboljSanja PPP algoritama i
uvodenje ,real-time” PPP usluga. Ova unapredenja su bila vodena poboljSanim satelitskim

konstelacijama, boljim atmosferskim modelima i sofisticiranim tehnikama korekcije gresaka.

Banville and Langley (2010) analizirali su uticaj GNSS gresaka na performanse PPP i predlozili
metode za njihovo ublaZavanje, ¢ime su smanjili vreme opazanja. Njihov rad je naglasio vaznost

modeliranja greSaka u poboljSanju tacnosti PPP.

Geng et al. (2010) su predstavili prednosti multi-GNSS PPP u pobolj$anju ta¢nosti i smanjenju
vremena opazanja. Njihova istrazivanja su pokazala da koriSéenje signala iz vise satelitskih
konstelacija kao sto su GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou poboljSava robusnost i efikasnost
PPP.

Choy and Kearsley (2008) proucavali su integraciju PPP sa regionalnim augmentacionim
sistemima, otkrivsi da takva integracija moze znacajno smanjiti vreme opazanja potrebno
za visoku tacnost pozicioniranja. Istrazivanje prikazuje potencijal regionalnih sistema u podrsci

PPP primenama.

Shi et al. (2012) poboljsali su konvergenciju PPP koriste¢i multi-frekvencijska GNSS opazanja,
pokazujuci da multi-frekvencijski podaci mogu ubrzati proces konvergencije i poboljsati ta¢nost

pozicionih resenja. Njihov rad je otvorio put za koris¢enje naprednih GNSS signala u PPP.

Choy et al. (2013) raspravljali su o koris¢enju PPP u raznim ,real-time” aplikacijama,

naglasavajuéi vaznost obrade podataka u realnom vremenu i korekcije greSaka u smanjenju
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vremena opazanja.

El-Mowafy (2012) istrazivao je performanse PPP u realnom vremenu sa razli¢itim GNSS
konstelacijama, pokazujuéi da ,real-time” korekcije i multi-konstelacijski podaci mogu

poboljsati efikasnost i pouzdanost PPP, Sto je doprinelo razvoju ,real-time” PPP usluga.

Gao and Chen (2004) predlozili su novi algoritam za brzu konvergenciju PPP, koji se fokusirao
na poboljsanje faze inicijalizacije PPP resenja. Njihov algoritam je znacajno smanjio vreme

potrebno za postizanje preciznog pozicioniranja.

Novija istrazivanja fokusirana su na dalje smanjenje vremena opazanja potrebnog za PPP,
integracijom razlicitih izvora podataka i primenom naprednih racunarskih tehnika. Jedan
znacajan pristup je koris¢enje masinskog ucenja za predvidanje i korekciju greSaka u

pozicioniranju u realnom vremenu.

Zhang et al. (2021) koristili su modele dubokog uéenja (,,deep learning") za pobolj$anje brzine
konvergencije PPP resenja, pokazujuéi znac¢ajno smanjenje vremena opazanja u poredenju sa
tradicionalnim metodama. Njihova istrazivanja su naglasila potencijal vestacke inteligencije u

optimizaciji PPP.

Li et al. (2022) istrazivali su sinergiju izmedu PPP i inercijalnih navigacionih sistema (INS),
naglasavajuéi da takva integracija moze pruziti kontinualno i precizno pozicioniranje cak i u

izazovnim okruzenjima gde su GNSS signali optereeni odredenim smetnjama.

Mao and Gao (2017) koristili su PPP za precizno ,real-time" kinematicko pozicioniranje,
pokazuju¢i da kombinacija PPP sa kinemati¢kim modelima moze poboljsati tacnost i smanjiti
vreme opazanja za dinamicke aplikacije. Glavni fokus ovog istrazivanja jeste demonstracija

izvodljivosti , real-time” PPP u mobilnim okruzenjima.

Zhang and Li (2019) integrisali su PPP sa atmosferskim podacima radi poboljsanja vremena
konvergencije, otkrivsi da ukljuivanje ,real-time” atmosferskih korekcija moze poboljsati
efikasnost PPP resenja. Njihov rad je doprineo razvoju tacnijih i pouzdanijih atmosferskih

modela za PPP.

Gao and Chen (2004) razvili su hibridni PPP pristup kombinovanjem GNSS i zemaljskih signala,

pokazuju¢i da integracija zemaljskih podataka sa GNSS opaZzanjima moZe smanjiti vreme




GLAVA 1. UVOD

opazanja i poboljsati tacnost pozicioniranja.

Choi and Lee (2018) istrazivali su koris¢enje PPP u pomorskim navigacionim aplikacijama,
pokazuju¢i da PPP moze pruziti tac¢no i pouzdano pozicioniranje za pomorske korisnike, ¢ime

je prikazana svestranost PPP u razli¢itim okruzenjima.

Liu and Xie (2020) primenili su vestacku inteligenciju za poboljSanje performansi PPP,
pokazujuci da algoritmi masinskog ucenja mogu predvideti i korigovati greske u pozicioniranju

u realnom vremenu.

Wang and Zhao (2023) istrazivali su buduée trendove i izazove u PPP tehnologiji, naglasavajudi
potrebu za kontinuiranim inovacijama i integracijom naprednih tehnologija kako bi se dodatno

smanjilo vreme opazanja i poboljsala ta¢nost.

Evolucija PPP od njegovog nastanka do danas istice znacajan napredak postignut u optimizaciji
vremena opazanja. Rani istrazivacki radovi su se fokusirali na razumevanje i ublaZavanje
faktora koji uticu na vreme konvergencije, dok se nedavne inovacije oslanjaju na napredne
algoritme i integraciju multi-senzorskih sistema kako bi se postigla brza i pouzdanija poziciona
reSenja. Ciljevi buducih istraZivanja jesu dalja smanjenja vremena opazanja, vodena stalnim

napredovanjem u satelitskoj tehnologiji, racunarskim metodama i tehnikama fuzije senzora.

1.3 Znacaj istrazivanja i doprinos oblasti

Istrazivanje prikazano u okviru ove disertacije ima za cilj unapredenje razumevanja procesa
konvergencije u PPP tehnici, uz fokus na efekte vremenskog trajanja opaZanja i tipova
koris¢enih ulaznih podataka, pre svega efemerida i Casovnih fajlova. Analizom stabilnosti
koordinatnih reSenja u zavisnosti od duzine trajanja opazanja i vrste efemerida, kao i kroz
razliite sezonske i vremenske uslove, omoguceno je precizno pracenje dinamike konvergencije

pozicionih resenja.

Primenom pazljivo struktuiranog eksperimentalnog pristupa, kao i obradom velikog broja
kombinacija ulaznih parametara u softverskom okruzenju Bernese GNSS Software, istraZivanje
je pruzilo konkretne uvide u intervale tacnosti koji se mogu ocCekivati u zavisnosti od trajanja

PPP merenja. Ovi rezultati doprinose optimizaciji planiranja GNSS kampanja, narodito u
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situacijama kada je trajanje merenja ograniceno, kao Sto su inZenjerske aplikacije, monitoring

infrastrukture i mobilna geodetska merenja.

Dodatno, sam nacin sistematizacije i prikaza rezultata omogucava jednostavnu upotrebu
dobijenih podataka za dalje statisticke i vizuelne analize, Cime se otvaraju moguénosti za

replikaciju i prosirenje istrazivanja drugim modelima izvora gresaka.

1.4 Pregled strukture disertacije

Disertacija je organizovana u sedam poglavlja, koja logicki prate tok istrazivanja — od osnovnih
pojmova i teorijskih postavki, preko analize izvora greSaka i formata podataka, sve do

numericke obrade i diskusije rezultata.

Prvo poglavlje, Globalni navigacioni satelitski sistem, daje uvid u osnovne principe rada
GNSS sistema, arhitekturu i strukturu signala, kao i matemati¢ku formulaciju jednacina

opazanja koje Cine osnovu za sve dalje proraCune u pozicioniranju.

U drugom poglavlju, Referentni okviri i sistemi u GNSS, razmatraju se koncepti nebeskog
i terestriCkog referentnog sistema, kao i evolucija referentnih okvira koji predstavljaju klju¢nu

osnovu za precizne pozicione proracune.

Tree poglavlje, lzvori greSaka i njihovo modeliranje u apsolutnom preciznom
pozicioniranju, obuhvata sve dominantne izvore nesigurnosti koji uticu na rezultat PPP
tehnike — ukljucCujuéi geofizicke procese, atmosferske uticaje i instrumentalne greske, uz

odgovaraju¢e modele za njihovu eliminaciju ili ublazavanje.

U cetvrtom poglavlju, Formati podataka i njihova primena u apsolutnom preciznom
pozicioniranju, detaljno su predstavljeni svi relevantni GNSS fajlovi koji se koriste u
PPP obradi, poput RINEX fajlova, kao i fajlove sa satelitskim efemeridama, vremenskim i
meteoroloskim parametrima i sl. Posebna paznja posvecena je objasnjenju njihove uloge u

procesu modelovanja gresaka.

Peto poglavlje, Numericka istrazivanja, Cini eksperimentalni deo rada i obuhvata definisanje

hipoteza, opis prikupljenih podataka, pripremu za obradu, izradu sopstvenih MATLAB skripti
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i vizuelizaciju rezultata. Na kraju ovog poglavlja daje se diskusija o uocenim obrascima i

karakteristikama konvergencije.

U okviru Sestog poglavlja, Zaklju€na razmatranja, sumirani su najvazniji zakljuéci rada i
razmatrane mogucnosti dalje primene dobijenih rezultata. Dodatno su predlozeni pravci za

buduca istraZivanja u cilju unapredenja efikasnosti PPP metode.

Na kraju, u posebnom poglavlju Prilozi, nalaze se dodatne tabele, slike i podaci koji dopunjuju

analiti¢ki deo rada i sluze za uvid u kompletne rezultate istrazivanja.
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2. GLOBALNI NAVIGACIONI
SATELITSKI SISTEM

Globalni navigacioni satelitski sistem (GNSS) obuhvata skup satelita koji kruze oko Zemlje,
stalno emitujuéi signale koji korisnicima omogucavaju da utvrde svoju trodimenzionalnu (3D)
poziciju Sirom sveta. Dugi niz godina, jedini potpuno funkcionalni GNSS bio je americki GPS.
Ruski Globalni Navigacioni Satelitski Sistem (GLONASS) vraéen je u potpunu funkciju u
decembru 2011. Kineski sistem BeiDou zavrSio je svoju globalnu mrezu 2020. godine i sada
pruza punu operativnu pokrivenost Sirom sveta. Evropski sistem Galileo je postao operativan
2020. godine, pruzajuci visoku preciznost i pouzdanost globalnog pozicioniranja. Japanski
Kvazi-Zenitni Sistem (QZSS) pojacava GPS signal u Japanu i drugim azijsko-pacifi¢kim

regijama, dok indijski NavIC nudi regionalne navigacione usluge u Indiji i okolnim podrucjima.

Osnovni princip pozicioniranja temelji se na reSavanju elementarnog geometrijskog problema
koji ukljuCuje odredivanje udaljenosti korisnika do najmanje Cetiri GNSS satelita sa definisanim
koordinatama. Na osnovu signala i navigacionih podataka emitovanih sa satelita ka prijemniku,
moguce je odrediti udaljenosti kao i koordinate satelita. Svakako, definitivni rezultat jesu
koordinate korisnika koje se mogu izraunati sa tacnos¢u od nekoliko metara. Tacnost na

nivou centimetra moze se postic¢i upotrebom sofisticiranijih tehnika.

2.1 Principi GNSS pozicioniranja

2.1.1 Dvodimenzionalno pozicioniranje

Kljucni element pri GNSS pozicioniranju predstavlja vreme koje protekne tokom prostiranja
signala od satelita do prijemnika. Proizvod vremena i brzine svetlosti, predstavlja prividnu

udaljenost izmedu satelita i prijemnika i naziva se pseudoudaljenost, tj. pseudoduzina.

Osnovni  koncept GNSS pozicioniranja moze se jednostavno objasniti primerom
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dvodimenzionalnog pozicioniranja (Kaplan and Hegarty, 2006).

Neka svetionik F7 na svakih 10 min emituje zvucne signale intenziteta dovoljnog da se registruju
na udaljenosti od nekoliko kilometara. Takode, brod opremljen ¢asovnikom koji je savrseno
uskladen sa casovnikom u svetioniku, prima ove signale sa kasnjenjem od 20s, tacnije t =

n - 10 min + 20s.

Kasnjenje od 20 sekundi je u stvari vreme koje je potrebno zvuku da stigne od svetionika
(emitera) do broda (prijemnika). Proizvod vremena kadnjenja od 20 s i brzine zvuka v ~ 3407

daje rastojanje p izmedu svetionika i broda, tj. p =20s- 3407 = 6,8km.

Medutim, posto se svetionik moze smatrati centrom u odnosu na koji se meri rastojanje do
broda, jasno je da brod moze biti na bilo kojoj tacki kruznice poluprecnika p. Ukoliko bi
postojao i drugi svetionik F5, pozicija broda bi se mogla odrediti presekom dve kruznice &iji su
centri u svetionicima: F (prikazano ljubi¢astom bojom) i F, (prikazano zelenom bojom). S
obzirom da se kruznice seku u dve tacke, brod bi se mogao nalaziti na jednoj od te dve tacke,
Sto je i prikazano na slici 2.1. Na osnovu navedenog, jasno je da je tacna pozicija broda i dalje
neodredena, te bi uvodenjem treCeg svetionika, tj. tre¢e kruznice bio reSen ovaj problem, jer

je presekom tri kruznice definisana samo jedna tacka.

Slika 2.1: Neodredenost pozicije broda

U datom primeru pretpostavka je da su casovnici izmedu svetionika i broda savrseno
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sinhronizovani, Sto u praksi nije ostvarivo. Neuskladenost u sinhronizaciji Casovnika rezultira

netaénim merenjem vremena prostiranja signala, Sto dovodi do pojave greske merenja duzine.

Neka je Casovnik na brodu pomeren za odredeni vremenski pomak d7 u odnosu na Casovnike
u svetionicima (za koje se pretpostavlja da su savrSeno sinhronizovani). Tada ¢e vrednosti
rastojanja (slika 2.1), Ry i R, biti pomerene za dr + vdr, $to se moze napisati kao (Subirana

et al., 2013a):

Rlzpl—i—dr, RQZPQ‘i‘dT’. (21)

S obzirom da su vrednosti poluprecnika kruznica opterecene greskom dr, jasno je da to nisu

istinite vrednosti duzina. Usled ove neodredenosti, duzine se nazivaju pseudoduZinama.

Shodno navedenom, kruznice ¢e se u stvari presecati na granama hiperbole ciji fokusi F} i
F5 odgovaraju pozicijama svetionika, Sto je prikazano na slici 2.2. Konacno, moguce lokacije

broda moraju zadovoljavati slede¢u jednacinu (Subirana et al., 2013a):

Ry — Ry = p1 — po = const, (2.2)

Sto ujedno definise i jednacinu hiperbole.

Uvodenjem treéeg svetionika smanjuje se neodredenost pozicije broda na samo dve mogude

tacke. Takva reSenja dobijaju se presekom dve hiperbole, Sto je prikazano na slici 2.3.

2.1.2 Trodimenzionalno GNSS pozicioniranje

Slican koncept moze se primeniti i na 3D GNSS pozicioniranje. Kod primera sa svetionicima
pretpostavka je da su koordinate poznate, dok se kod satelita koordinate mogu dobiti na osnovu
navigacionih podataka (u daljem tekstu efemeride) koje emituju sateliti. Merenje pseudoduzina

se odreduje na osnovu vremena putovanja elektromagnetnog talasa (Subirana et al., 2013a).

Satelitski Casovnici spadaju medu najkriti¢nije komponente GNSS. Da bi se obezbedila

stabilnost ovih Casovnika, sateliti su opremljeni atomskim oscilatorima visoke dnevne stabilnosti
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R;-R,= const
duz hiperbole

Slika 2.2: Moguce lokacije broda (Subirana et al., 2013a)

Af/f oko 1071 do 10714, Medutim, uprkos ovoj visokoj stabilnosti, ¢asovnici na satelitima
akumuliraju odredena odstupanja tokom vremena. Ova odstupanja Casovnika kontinuirano
se procenjuju od strane kontrolnog segmenta i prenose korisnicima radi korekcije merenja.
Prijemnici, s druge strane, opremljeni su kvarcnim casovnicima, koji su znatno jeftiniji ali sa

loijom stabilnod¢u (oko 1079).

Sli¢no kao i kod 2D pozicioniranja, u slu¢aju 3D GNSS pozicioniranja potrebno je najmanje
Cetiri satelita da bi racunanje koordinata prijemnika i vremena bilo moguée. U ovom slucaju,
kruznice i hiperbole se menjaju u sfere i hiperboloide, koji se seku na dva moguca nacina. Za

prijemnik na tlu, jedno od resenja nalazi se na povrsini Zemlje, a drugo daleko u svemiru.

Vazno je napomenuti da na tacnost 3D GNSS pozicioniranja utiCe i geometrija satelita (nacin

na koji korisnik vidi satelite). Ovaj efekat naziva se ,Dillution of Precision” (DOP).
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Slika 2.3: Moguce lokacije broda uvodenjem treCeg svetionika (Subirana et al., 2013a)

2.2 Arhitektura globalnih navigacionih satelitskih
sistema

Globalni navigacioni satelitski sistem se u osnovi sastoji od tri glavna segmenta (slika 2.4) i

to:

1. kosmickog segmenta - sateliti u orbitama u svemiru,
2. kontrolnog segmenta - pracenje i kontrola funkcionisanja sistema i

3. korisnickog segmenta - GNSS prijemnici koji korisnicima pruzaju usluge pozicioniranja,

kao i odredivanja brzine i preciznog vremena.

U nastavku poglavlja dat je detaljni prikaz arhitekture pojedinacnih sistema.

12



GLAVA 2. GLOBALNI NAVIGACIONI SATELITSKI SISTEM

o
SN

&

}k& \\\ﬂg KOSMICKI SEGMENT

KORISNICKI
— SEGMENT

N 4 P
@l 'é EmeTs l 0 0'

KONTROLNI SEGMENT

Slika 2.4: GNSS arhitektura

2.2.1 NAVSTAR GPS

2.2.1.1 Kosmicki segment

Sateliti su rasporedeni u Sest orbitalnih ravni srednje Zemljine orbite (MEQ) na visini od oko
20200 km iznad povrsi Zemlje, sa nagibom od 55° u odnosu na ekvator (slika 2.5). Orbitalni
period je priblizno 11h i 58 min. Na slici 2.6 prikazana je putanja GPS satelita oko Zemlje.
Generalno, GPS sateliti ne moraju biti jednako rasporedeni unutar orbitalnih ravni kako bi se

obezbedila globalna pokrivenost za potrebe navigacije (Dach et al., 2015).

Sateliti se uobicajeno obeleZavaju koris¢enjem dve oznake (dva broja) i to: Serijski broj satelita
(SVN) i Pseudo-slucajni Sum (PRN). Pseudo-slu¢ajni Sum je deo koda koji svaki satelit prenosi
kako bi se jedinstveno identifikovao unutar same konstelacije. Dok je SVN jedinstven za svaki
GPS satelit, PRN brojevi se mogu permutovati unutar konstelacije. Prvi GPS satelit, PRN 04,
lansiran je 22. februara 1978. godine. Ovo je bio prvi satelit u seriji od 11 satelita Block | (prva
generacija satelita). U nastavku, dat je kratak prikaz svih generacija (Blokova) NAVSTAR GPS

satelita (Subirana et al., 2013a).

Block | (Navigation Development Satellites) - tokom 1978. i 1985. godine lansirano je 11

satelita ove generacije. Selektivna dostupnost (S/A) jo$ uvek nije bila implementirana. Sateliti
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Slika 2.5: Dva razli¢ita pogleda na satelitske orbite (Dach et al., 2015)

su bili mase od oko 845 kg sa planiranim prose¢nim vekom trajanja oko 4,5 godine, iako su
neki od njih trajali i do 10 godina. Pruzali su usluge pozicioniranja do Cetiri dana bez ikakvog

kontakta sa kontrolnim centrom.

Block Il i Block IIA (Operational Satellites) - pocevsi od 1989. godine lansirano je 28
satelita ove generacije. Mnogi od njih i dalje funkcionisu. Sateliti su mase 1500kg sa
planiranim prosecnim vekom trajanja od oko 7,5 godina. Od 1990. godine u primeni je
naprednija generacija satelita, tj. Block A (A - advanced), sa moguéno$éu medusobne
komunikacije izmedu satelita. Pruzaju usluge pozicioniranja 180 dana bez kontakta sa

kontrolnim segmentom.

Block IIR (Replacement Operational Satellites) - zamena generacije II/IIA. Sateliti su
mase oko 2000 kg sa planiranim prose¢nim vekom trajanja od 10 godina. Sateliti poseduju
sposobnost autonomnog odredivanja svojih orbita i generisanja navigacione poruke. Dodatna
mogucnost jeste odredivanje udaljenosti izmedu njih, kao i prenosenje opazanja drugim
satelitima ili kontrolnom segmentu. Cilj ove generacije satelita jeste velika autonomija, tj.
funkcionisanje oko pola godine bez bilo kakve podrske od strane kontrolnog segmenta i bez

degradacije u smislu tacnosti efemerida.

Block IIR-M (Modernised Satellites) - nadogradena verzija generacije |IR, koje ¢ine okosnicu
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Slika 2.6: Primer trajektorija GPS satelita (Dach et al., 2015)

savremene GPS konstelacije. Implementiran je novi vojni signal i robustniji civilni signal L2C.

Prvi satelit Block IIR-M lansiran je 26. septembra 2005. godine.

Block IIF (Follow-on Operational Satellites) - 28. maja 2010. godine lansiran je prvi satelit
(SVN62) ove generacije. Generacija |IF proSiruje mogucnosti serije [IR-M dodavanjem treceg
civilnog signala (L5) za potrebe , Safety-of-Life” (SoL) aplikacija. Prose¢ni vek trajanja je oko

15 godina. U ovoj generaciji satelita implementiran je i sistem za inercijalnu navigaciju.

Block Il - predstavlja znacajan tehnoloski napredak u globalnom pozicionom sistemu. Ovi
sateliti su dizajnirani da poboljSaju navigacione usluge globalno, povecaju otpornost sistema
na ometanje i produze vek trajanja GPS konstelacije. Prvi satelit lansiran je u decembru 2018.
godine, u cilju zamene starijih satelita i poboljSanja ukupne arhitekture globalnog pozicionog
sistema. Sistem nije joS uvek potpuno operativan. U nastavku dat je kratak prikaz kljucnih

detalja o ovoj generaciji satelita (Lockheed Martin, 2024):

1. Poboljsana tacnost signala - sateliti su dizajnirani da pruze tri puta bolju tac¢nost u
poredenju sa prethodnim verzijama. Ovo poboljsanje je od klju¢nog znadaja za vojne i

civilne aplikacije;

2. Poboljsane sposobnosti protiv ometanja - Ovi sateliti imaju poboljSane sposobnosti da

odole ometanjima, Cineci sistem sigurnijim i pouzdanijim, Sto je posebno vazno za vojne
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operacije gde GPS signali mogu biti mete;

3. Duzi operativni vek - sateliti imaju projektovani vek trajanja od 15 godina, Sto je za
25% duze u poredenju sa satelitima Block IIF generacije, ¢ime se smanjuje ucestalost

lansiranja satelita i povecava stabilnost GPS usluge tokom vremena;

4. Kompatibilnost i interoperabilnost - sateliti su kompatibilni sa drugim satelitskim

sistemima, ¢ime se poboljSava interoperabilnost i pruza korisnicima bolja usluga kroz

robustniji GNSS;

5. Civilni signal L1C - uveden je novi civilni signal pod nazivom L1C. Ovaj signal je dizajniran
da bude interoperabilan sa drugim medunarodnim GNSS signalima i nudi poboljSano
pracenje, veci opseg frekvencija i robustniju uslugu, sto je posebno korisno za civilne

navigacione aplikacije.

Na slici 2.7 dat je Sematski prikaz GPS satelita generacije Block Il sa fiksnim koordinatnim

sistemom.

Slika 2.7: GPS satelit Block Il generacije (Dach et al., 2015)
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2.2.1.2 Kontrolni segment

Kontrolni segment Cini globalna mreza objekata na povrsi Zemlje, koji prate GPS satelite
i navigacione poruke, vrse analize i korekcije i Salju podatke i komande satelitima (United

States Department of Defense, 1996).

Trenutni kontrolni segment se sastoji od: glavne kontrolne stanice (MCS), alternativne glavne
kontrolne stanice (AMCS), 12 komandnih i kontrolnih zemaljskih antena i 16 stanica za

pracenje. Na slici 2.8 prikazane su lokacije ovih objekata.

Grenland
@ Aljaska
5 L=
K,';’;ﬂ, Ujedinjeno Juina
Vandenberg g™ _ NjuHempiir Kraljevstvo Koreja @
Kalifornija "= @ Vaiington
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Argen JuFn Australlja MNowi
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A Antena Stanica za daljinsko pracenje (AFSCN)
@ Stanica za pradenje ® Stanica za pradenje
{Air Force) (NGA)

Slika 2.8: Lokacije objekata kontrolnog segmenta (Markovi¢, 2012)

Glavna kontrolna stanica nalazi se u Koloradu, gde se obavljaju osnovne funkcije kontrolnog
segmenta u smislu upravljanja sistemom i pruzanja usluga komandovanja, kontrole i odrzavanja
kosmickog segmenta. Glavna kontrolna stanica generiSe i ucitava navigacione poruke i
obezbeduje ispravnost i tacnost satelitske konstelacije. Osnovna funkcija ovog segmenta jeste
primanje navigacionih informacija sa stanica za pracenje, koris¢enje istih u cilju racunanja
preciznih efemerida GPS satelita, kao i emitovanje efemerida i dodatnih podataka ka satelitima.
U slu€aju kvara na satelitu, moguca je aktivacija nekog od rezervnih satelita, odrzavajudi tako
optimalnu GPS konstelaciju. Kao deo plana modernizacije, uspostavljena je nova, potpuno

funkcionalna rezervna stanica, poznata kao Alternativna glavna kontrolna stanica, locirana u
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vazduhoplovnoj bazi Vandenberg.

Stanice za pracenje su rasporedene Sirom sveta kao Sto je i prikazano na slici 2.8. Opremljene
su atomskim Casovnicima kao i GPS prijemnicima radi neprekidnog prikupljanja GPS podataka
za sve satelite koji su vidljivi sa njihovih lokacija. Prikupljeni podaci se Salju u MCS gde se

obraduju radi ocene efemerida i greSaka Casovnika kao i za generisanje navigacione poruke.

U pocetku, mreza stanica za pracenje je obuhvatala pet lokacija Vazduhoplovnih snaga SAD
(USAF), lociranih na Havajima, u Kolorado Springsu, na ostrvu Asension (Juzni Atlantik),
Dijego Garsija (Indijski okean) i Kvajalein (Severni Pacifik). Stanica na Kejp Kanaveralu
(Florida) je uspostavljena 2001. godine. Od 2005. godine, mreza je proSirena sa jos Sest stanica
kojima upravlja Nacionalna agencija za geoprostornu obavestajnu sluzbu (NGA) Ministarstva
odbrane SAD (DoD) i to u: Adelaid (Australija), Buenos Aires (Argentina), Hermitaz (UK),
Manama (Bahrein), Kito (Ekvador) i Vasington DC (SAD). Pet dodatnih stanica je izgradeno
tokom 2006. godine i to: Ferbanks (Aljaska), Osan (Juzna Koreja), Papite (Tahiti), Pretorija
(Juzna Afrika) i Velington (Novi Zeland). Sa ovakvom konfiguracijom, svaki satelit je vidljiv
sa minimum tri stanice, Sto omogucava preciznije racunanje orbita i efemerida, sto doprinosi

povecanju tacnosti.

Zemaljske antene, preko S-opsega radio signala, Salju satelitima efemeride i informacije o
korekciji ¢asovnika unutar navigacione poruke, kao i komandnu telemetriju iz USAF. Svaki
satelit moZe biti azuriran tri puta dnevno, odnosno svakih osam sati. Medutim, obi¢no se
azurira samo jednom dnevno. Antene su postavljene na Cetiri lokacije i to: ostrvo Asension,

Kejp Kanaveral, Dijego Garsija i Kvajalein.

Princip rada kontrolnog segmenta dat je na slici 2.9.

2.2.1.3 Korisnicki segment

Korisnic¢ki segment predstavlja krajnji segment u lancu komponenti GNSS. To su, u stvari,
prijemnici Cija je glavna funkcija prijem GNSS signala, odredivanje pseudoduZina i resavanje

navigacionih jednacina u cilju odredivanja koordinata tacaka i obezbedivanja ta¢nog vremena.

Osnovni  elementi generickog GNSS prijemnika su: antena sa predpojacanjem,
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Slika 2.9: Princip rada kontrolnog segmenta (Markovi¢, 2012)

radio-frekvencijski deo, mikroprocesor, oscilator srednje preciznosti, izvor napajanja,
memorija za skladiStenje podataka i interfejs sa korisnikom. lzraCunata pozicija odnosi se na

fazni centar antene.

Uzimajuéi u obzir da vecina savremenih prijemnika poseduje sposobnost prijema signala bilo
kojeg satelitskog sistema, moze se zakljuciti da je korisni¢ki segment univerzalan za sve

komponente GNSS, stoga opis istog nece biti prikazan u kontekstu preostalih sistema.

2.2.2 GLONASS

2.2.2.1 Kosmicki segment

Sateliti GLONASS sistema su u orbiti na visini od 19 100 km iznad povrsi Zemlje, jednako
rasporedenih u 3 orbitalne ravni MEO od po osam satelita, Sto ukupno Cini 24 satelita.
Orbitalni period je 11h 15min 44s, s tim da je nagib orbitalne ravni 64,8°, $to doprinosi
boljoj pokrivenosti regija na vis$im latitudama u odnosu na GPS (Dach et al., 2015). Na slici

2.10 dat je prikaz trajektorija jednog GLONASS i jednog GPS satelita.

Usled finansijskih teskoca, broj satelita se smanjio sa 24, koji su bili dostupni 1996. godine,
na svega Sest u 2001. U avgustu 2001. godine, doneta je odluka o obnovi konstelacije i

modernizacije sistema od strane ruske vlade, te su odobrena nova sredstva za finansiranje. Do
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Slika 2.10: Uporedni prikaz trajektorije GLONASS i GPS satelita (Dach et al., 2015)

decembra 2011. godine, konstelacija je ponovo bila kompletna sa ukupno 24 operativna satelita,
sa joS dva dodatna. Na slici 2.11 prikazana je promena broja satelita u orbiti u periodu od
1996. do 2016. godine. U nastavku, dat je prikaz svih generacija GLONASS satelita (Subirana
et al., 2013a).

Prototipovi (Nulta generacija) - prvi prototipovi satelita GLONASS (Uragan) lansirani su
u orbitu u oktobru 1982. godine, a izmedu 1982. i 1985. godine lansirano je 18 takvih satelita.
Kao i kod GPS satelita, GLONASS sateliti ove generacije su takode poznati kao sateliti tipa
Block 1.

Prva generacija - prvi funkcionalni GLONASS sateliti lansirani su izmedu 1985. i 1990.
godine. Postoji vise generacija (Block lla, IIb i Ilv), sa razli¢itim projektovanim vekom
trajanja. Sateliti su mase od oko 1250kg i opremljeni su osnovnim pogonskim sistemom
za omogucavanje premestanja unutar konstelacije. U odnosu na prototip, poseduju povecanu

stabilnost frekvencije.

Druga generacija - sateliti ove generacije imaju oznaku GLONASS-M (ili Uragan-M), gde
oznaka ,,M" ukazuje na modernizaciju ili modifikaciju. Razvijani su od 1990. godine, a prvi je
poslat u orbitu 2001. godine sa produzenim projektovanim vekom trajanja od sedam godina

zahvaljuju¢i unapredenjima u pogonskom sistemu i implementacijom cezijumskih Casovnika.
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Slika 2.11: Promena broja aktivnih satelita u periodu od 1996. do 2016. godine (Dach et al.,
2015)

Sateliti su mase od oko 1480kg, pre¢nikom od 2,4m i visinom od 3,7m, sa dvostrukim
solarnim panelima duzine 7,2m. Takode su opremljeni laserskim reflektorima za precizno
odredivanje orbite i geodetska istrazivanja. U ovoj generaciji satelita obezbeden je drugi civilni
signal u G2 frekvencijskom opsegu, Sto omogucava civilnim korisnicima eliminisanje jonosferske

refrakcije.

Treca generacija - sateliti ove generacije nose oznaku GLONASS-K (ili Uragan-K). Sateliti
imaju projektovan vek trajanja od 10 do 12 godina i smanjenu tezinu od samo 750 kg.
Obezbeden je novi signal za viSestruki pristup deljenjem koda (CDMA) za civilne primene
u novom G3 opsegu, sa uklju¢enom opcijom za pretragu i spasavanje (SAR). Prvi satelit

GLONASS-K lansiran je 26. februara 2011. godine.

Pun operativni kapacitet (FOC) - konstelacija je dostigla FOC 8. decembra 2011. godine,
nakon Sto je satelit lansiran 4. novembra proglasen operativnim u 11:42 po moskovskom
vremenu. Sa 24 operativna satelita, ovakva GLONASS konstelacija omoguéava kompletno

pokrivanje povrsi Zemlje.
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2.2.2.2 Kontrolni segment

Kontrolni segment GLONASS, poput kontrolong segmenta GPS, sluzi za nadgledanje statusa
satelita, odredivanje efemerida i odstupanja casovnika, te se dva puta dnevno emituju
navigacione poruke ka satelitima. Ovaj segment obuhvata: Centar za sistemsku kontrolu
(SCC), koji se nalazi u Krasnoznamensku (Moskovski region), mrezu stanica za komandovanje
i pradenje, koje se u potpunosti nalaze na teritoriji bivSeg Sovjetskog Saveza i Centralni
sinhronizator (CC-M) — sistemski ¢asovnik koji se nalazi u S&elkovu (Moskovski region). U
centru za sistemsku kontrolu procesuiraju se informacije sa stanica za komandovanje i pracenje
kako bi se odredilo stanje ¢asovnika i orbita satelita, na osnovu Cega se azuriraju navigacione
poruke za svaki satelit. Stanice za komandovanje i pradenje ¢ine glavnu mrezu od pet stanica
za telemetriju, pradenje i kontrolu rasporedenih Sirom ruske teritorije (u Sankt Peterburgu,
Scéelkovu, Jenisejsku, Komsomolsku i Ussurijsku), od kojih su neke opremljene laserskim
merenjem, kao i drugim nadzornim objektima. Centralni sinhronizator je odgovoran za

odrzavanje tatnog vremena GLONASS sistema (Russian Institute of Space Device Engineering,

2008). Na slici 2.12 prikazana je infrastruktura kontorlnog segmenta GLONASS.
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Slika 2.12: Infrastruktura kontrolnog segmenta GLONASS (Subirana et al., 2013a)

22



GLAVA 2. GLOBALNI NAVIGACIONI SATELITSKI SISTEM

2.2.3 GALILEO

2.2.3.1 Kosmicki segment

Galileo je razvijen od strane Evropske unije (EU) i Evropske svemirske agencije (ESA) pod
upravljanjem Evropske agencije za svemirski program (EUSPA), koji takode nadgleda Evropski
geostacionarni navigacioni sistem (EGNOS). Za razliku od GPS, koji je vojnog porekla, Galileo
je primarno namenjen civilnoj upotrebi i stoga je pod civilnom kontrolom. Ovaj sistem pruza
kontinuiranu uslugu i funkcioniSe nezavisno, te je i kompatibilan sa drugim GNSS sistemima.
Kada dostigne FOC nivo, sistem e obuhvatati 30 satelita rasporedenih u fazama, zajedno
sa prate¢im kontrolnim segmentom (Cabanillas, 2021). Na slici 2.13 prikazana je arhitektura

Galileo sistema.

GALILEO
SATELITI

Galileo IOV

/\\ Stanice za pracenje

II i daljinsko upravljanje

enzori stanice
'om sveta

Navigaciona poruka B Prikupljanje podataka
za“uplink” ka ponovnom d 8 o'nrblt.ama'satel ita,
emitovanju putem ! N tacnostima casovnika
Galileo satelita i jatini signala

Konekcija u realnom

- T S vremenu iy =

Kompajliranje navigacionih poruka, uklju¢ujuéi Nadzire satelite i generise
korekcije za éasovnik i orbite prema potrebi sve potrebne servisne komande

Slika 2.13: Arhitektura Galileo sistema (European Space Agency, 2023)

Galileo sateliti su u kruznoj orbiti na visini od 23 222 km sa nagibom od 56°. Sistem ukljucuje
3 ravnomerno rasporedene orbitalne ravni, sa 10 ravnomerno rasporedenih satelita po ravni,
uz dva rezervna satelita koja takode emituju signale. Orbitalni period satelita je 14h 4 min i
45, s tim da je najmanje 6 satelita uvek vidljivo. Postizanje FOC obavlja se u tri faze, $to je

objasnjeno u nastavku poglavlja (Subirana et al., 2013a).

Eksperimentalna faza - dva eksperimentalna MEO satelita, GIOVE-A i GIOVE-B (slika 2.14),

lansirana su u periodu izmedu 2005. i 2008. godine kao deo ,Galileo In-Orbit Validation”
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(GIOVE) u cilju: oéuvanja i upravljanja Galileo frekvencijom u skladu sa Medunarodnom
telekomunikacionom unijom (ITU), verifikacijom tehnologija koje ¢e se koristiti u operativnom
klasteru Galileo sistema, pracenjem uslova na MEO i generisanja Galileo signala za razvoj
korisnicke opreme. GIOVE-A, razvijen od strane Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL),
lansiran je 28. decembra 2005 godine. Sa masom od oko 600 kg, na sebi ima dva redundantna
rubidijumova atomska casovnika, sa dnevnom stabilnos¢u od 10ns. Njegov planirani vek
trajanja od 27 meseci produzen je da bi se osigurao kontinuitet validacije u orbiti pre lansiranja
GIOVE-B i posle toga. GIOVE-B, razvijen od strane Astrium i Thales Alenia Space, uspesno je
lansiran 27. aprila 2008. godine. Njegova masa i ocekivani vek trajanja su sli¢ni kao kod
GIOVE-A, sa tim da satelit ima Cetiri redundantna ¢asovnika: dva rubidijumova atomska
Casovnika sa stabilnos¢u od 10 ns i dva pasivna vodonikova mazerska Casovnika, sa stabilnos¢u

od 1 ns na dnevnom nivou.

(a) GIOVE-A (b) GIOVE-B

Slika 2.14: Prototipovi Galileo satelita (Bartolomé et al., 2014)

Faza orbitalne validacije (IOV) - ova faza podrazumeva pripremu i ocenu kosmickog i
korisnickog segmenta Galileo sistema kroz opsezne testove u orbiti i na Zemlji. Tokom ove
faze, lansirana su Cetiri operativna satelita ¢ime su dopunjena dva eksperimentalna satelita
(GIOVE-A i GIOVE-B) koja su ve¢ u orbiti. Prva dva operativna satelita lansirana su i
postavljena na prvu orbitalnu ravan 21. oktobra 2011. godine raketom Sojuz. Preostala dva
satelita lansirana su 12. oktobra 2012. godine i postavljena na drugu orbitalnu ravan. Svaki
satelit ima masu od oko 700kg i kombinuje dva rubidijumova i dva pasivna vodonikova

mazerska Casovnika sa snaznim predajnikom za emitovanje preciznih navigacionih podataka.
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Pun operativni kapacitet (FOC) - predstavlja kljuéni segment dizajniran da pruza visoko
precizno pozicioniranje pod civilnom kontrolom. Ova faza ukljucuje rasporedivanje operativnih
satelitskih konstelacija koje obezbeduju potpunu i neprekidnu globalnu pokrivenost. Od
pocCetka FOC faze 2014. godine, lansirano je ukupno 30 satelita koji Cine ovu operativnu
mrezu. Poslednje lansiranje dogodilo se 5. decembra 2021. godine. Ovi sateliti su opremljeni
sofisticiranom tehnologijom, ukljuCujuci dva tipa atomskih ¢asovnika: rubidijumskog i pasivnog
vodonikovog mazerskog Casovnika (eoPortal, 2024). U planu je i lansiranje dodatnih Sest
satelita u narednim godinama u cilju prosSirenja funkcionalnosti sistema, kao i zamena

neoperativnih satelita i pobolj$anje ukupne robustnosti sistema (Pont et al., 2023).

2.2.3.2 Kontrolni segment

Galileo kontrolni segment podeljen je na dva dela: Zemaljski kontrolni segment (GCS) i
Zemaljski misioni segment (GMS). Za operativno upravljanje i kontrolu konstelacije satelita
zaduzen je GCS, dok se GMS fokusira na generisanje i distribuciju navigacionih podataka,
osiguravajuéi tacnu i pouzdanu dostavu usluga korisnicima. U nastavku poglavlja date su

detaljnije informacije o svakom segmentu (Bartolomé et al., 2014).

Segment GCS sistema Galileo odgovoran je za upravljanje konstelacijom Galileo tokom
normalnog funkcionisanja sistema. Da bi postigao ovaj cilj, GCS moze razmenjivati signale
za pracenje i kontrolu sa pojedina¢nim satelitima Galileo tokom zakazanih kontakata. Osim
podataka za pracenje i kontrolu, GCS moze prenositi i podatke misije Galileo kroz kanal za
telekomandni ,uplink” kako bi osigurao kontinuitet navigacionih usluga Galileo u rezimima

rada smanjenih kapaciteta GMS.

Elementi GCS sistema Galileo locirani su Sirom sveta i obuhvataju dve glavne vrste objekata i

to:

1. Centri za kontrolu konstelacije Galileo (GCC) - zaduzeni za praenje i kontrolu
konstelacije satelita, planiranje konstelacije, dinamike leta i pripremu operacija, kao i
implementacija mreznog interfejsa GCS sa spoljnim entitetima Galileo koji su ukljuceni
u operacije sistema, kao sto su Evropski centar za koordinaciju svemirskih komponenti

(ESCC) i Stanica za testiranje u orbiti (IOT) koja se nalazi u Reduu, Belgija.
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2. Stanice za telemetriju, pradenje i komandovanje (TT&C) - predstavljaju globalnu
mrezu stanica za telemetriju, pracenje i kontrolu ili objekata povezanih sa Galileo
kontrolnim centrima. Mreza objekata za telemetriju, praéenje i komandovanje (TTCF)
obuhvata stanice na 6 lokacija. Svaki TTCF podrzava telemetrijski (TM) ,downlink”,
telekomandni (TC) ,,uplink” i takode moze podrzavati prikupljanje podataka o pracenju
satelita za upravljanje konstelacijom. Poslati podaci TC signala i primljeni TM podaci,
zajedno sa podacima za pracenje i kontrolu TT&C, razmenjuju se izmedu TT&C stanica
i GCC preko odgovarajué¢e komunikacione mreze. Pod normalnim operativnim uslovima,
TTCF su autonomni i manuelna intervencija je potrebna samo u svrhu ispitivanja pojave
anomalija ili odrzavanja. U rutinskim operacijama, TT&C stanice se koriste za slanje
TC i prijem TM sa Galileo satelita preko radio-frekventnih (RF) kanala za prenos
podataka. Osim Sto podrzavaju rutinske zadatke odrzavanja satelita, preko TTCF je
moguce prikupljati podatke o pracenju satelita. Veza izmedu stanice TTCF i Galileo
satelita uspostavlja se preko antene visine 11 m i to na specificno dodeljenim RF S

opsezima, izmedu 2 GH, i 2,2 GH,. Na slici 2.15 prikazana je jedna takva antena.

Slika 2.15: Antena TTCF S-opsega (Bartolomé et al., 2014)

26



GLAVA 2. GLOBALNI NAVIGACIONI SATELITSKI SISTEM

2.2.4 BEIDOU

2.2.4.1 Kosmicki segment

Narodna Republika Kina sprovodi svemirske aktivnosti od 1970. godine, radom na prvom
satelitu. ldeja o satelitskoj navigaciji se razvijala od osamdesetih godina proslog veka,
prateci regionalni koncept sistema slican onom koji je predlozila i izgradila americka
korporacija GEOSTAR. Koncept predvida upotrebu dva satelita u Geostacionarnoj orbiti
(GEO) za odredivanje pozicije metodom dvosmernog merenja rastojanja. Godine 1989., dva
komunikaciona satelita uspesno su koris¢ena za prve testove u okviru programa , Twin-Star”.
Godine 1993., Kina je odludila da implementira nezavisan navigacioni sistem nazvan BeiDou.
Ime BeiDou oznacava sedmozvezdano sazvezde poznato kao Veliki medved ili Velika kola, koje
je inale vekovima koriséeno za identifikaciju zvezde Polaris, koja oznacava pravac severa na

severnoj hemisferi (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
lzgradnja i razvoj BeiDou navigacionog satelitskog sistema (BDS) podeljeni su u tri faze i to:

Prva faza (BDS-1) - predstavlja realizaciju regionalnog koncepta sistema ,Twin-Star”.
Primenjuje se sistem dvosmernog merenja rastojanja, pri cemu se signali emituju iz kontrolnog
centra ka satelitima i prosleduju korisniku. Signal se zatim od satelita Salje nazad u kontrolni
centar. U kontrolnom centru se zatim transformiSu merenja u informacije o poziciji, koje se
zatim Salju korisniku. Prva dva navigaciona satelita lansirana su 2000. godine. Treéi satelit je
lansiran 2003. godine, kao aktivna rezerva. Sateliti su oznaceni kao BeiDou-1A, 1B i 1C, a u
literaturi su poznati i kao testni navigacioni sateliti BeiDou (BNTS). Sva tri satelita postavljena
su u GEO orbitu. Sistem je obuhvatao podrucje od 5° do 55° severne geografske Sirine, kao
i od 70° do 140° isto¢ne geografske duzine. lako se bilo koji par satelita moze koristiti za
odredivanje pozicije, sateliti BeiDou-1A i 1B pruzaju najbolju geometriju. S obzirom da BDS-1
koristi koncept dvosmernog merenja rastojanja sa signalima koji poticu iz kontrolnog centra,
sateliti ne zahtevaju visoko precizne Casovnike. U svakom sludaju, radi tacnog odredivanja

pozicije korisnika, pozicije satelita moraju se neprekidno nadgledati i odredivati.

Druga faza (BDS-2) - poznat i pod imenom COMPASS, predstavlja prosirenje BDS-1, tako

da je u BDS-2 prosirena funkcionalnost radi pruzanja regionalne i globalne navigacione usluge.
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Sistem ukljucuje satelite u tri razliCita tipa orbita i to: 5 do 6 GEO satelita, 5 do 7 satelita
u nagnutoj geosinhronoj orbiti (IGSO) i 27 MEO satelita. Civilni signal obezbeduje tacnost

pozicioniranja od 10 m, tacnost brzine od 0,2 7 i tacnost merenja vremena od 50 ns.

Treca faza (BDS-3) - predstavlja prosirenje BDS-1 i BDS-2 u cilju pruzanja potpunog
globalnog satelitskog navigacionog sistema, konkurentnog drugim GNSS. Poput BDS-2, BDS-3
ukljuCuje satelite u tri razlicita tipa orbita i to: 24 MEO satelita, 3 IGSO satelita i 3 GEO
satelita. Sistem koristi naprednije satelite sa poboljSanom tacnos¢u signala, stabilnos¢u i
dodatnim frekvencijskim opsezima, sto poboljsava kompatibilnost i interoperabilnost sa drugim
navigacionim satelitskim sistemima. Prvi satelit lansiran je 30. marta 2015. godine. Sistem je
zvani¢no postigao FOC 23. juna 2020. godine sa dva nivoa usluge: otvorenu uslugu koja pruza
tacnost pozicioniranja od oko 10 m globalno i ogranicenu uslugu koja nudi vecu tacnost i

namenjena je ovlaséenim korisnicima (BeiDou-SIS-ICD, 2019).

2.2.4.2 Kontrolni segment

Kontrolni segment je paralelno razvijan sa kosmickim segmentom tokom sve tri faze (od BDS-1
do BDS-3). Svaka faza razvoja podrazumevala je i unapredenje zemaljske infrastrukture u

cilju podrzavanja povecane sposobnosti i pokrivenosti satelitske konstelacije (BeiDou-SIS-ICD,

2019).

Kontrolni segment BDS-1 je pokrenut tokom 2000-tih, te je uglavnom podrzavao regionalni
navigacioni sistem koji je pokrivao Kinu i neke regije susednih drzava. To je podrazumevalo
ograniCen broj stanica koje su locirane unutar Kine i bile su zaduzene za kontrolu i praéenje
nekoliko GEO satelita. U glavnoj kontrolnoj stanici se upravljalo celokupnim radom satelitske

konstelacije, ukljucujuci rutinske kontrolne komande i provere sistema.

Prelaskom na BDS-2, kontrolnom segmentu je povecan broj stanica i to unutar i izvan Kine,
poveéavajuci pokrivenost i tacnost sistema. Uspostavljeno je vise glavnih kontrolnih centara
za upravljanje prosirenom konstelacijom, sto je pored GEO satelita ukljucivalo i MEO i IGSO
satelite. Pored toga unapredeni su i objekti za slanje navigacionih poruka i sistemskih komandi,

osiguravajuéi pouzdano funkcionisanje i pruzanje usluga.

Sto se tice kontrolnog segmetna BDS-3, znatno je sloZeniji i robustniji, te obuhvata globalnu
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mrezu zemaljskih stanica Sirom sveta, ukljuCujuéi nove i nadogradene stanice BDS-2. Vise
visokotehnoloskih glavnih kontrolnih centara radi sa poboljSanim racunarskim sposobnostima

za upravljanje slozenom konstelacijom ukljucujué¢i MEO, IGSO i GEO satelite.

2.3 Struktura signala

Sateliti GNSS kontinuirano Salju navigacione signale na dve ili vise frekvencija unutar L opsega.
Ovi signali obuhvataju kodove za merenje rastojanja i navigacione podatke, Sto korisnicima
omogucava racunanje vremena prenosa signala od satelita do prijemnika, kao i pozicije satelita
u bilo kojem vremenskom trenutku. Osnovne komponente signala definisane su na sledeéi nacin

(Subirana et al., 2013a):

» nosilac - radio-frekventni sinusoidalni signal na odredenoj frekvenciji,

» kod za merenje rastojanja - nizovi nula i jedinica koji omogucavaju prijemniku utvrdivanje
vremena prenosa radio signala od satelita do prijemnika, poznatiji kao PRN sekvence ili

PRN kodovi i

» navigacioni podaci - binarno kodirane poruke koje sadrze informacije o efemeridama
satelita, vrednostima parametara koji uticu na ¢asovnik, almanahu (sa setom podataka
o efemeridama smanjene preciznosti), statusu stanja satelita i drugim relevantnim

informacijama.

Na slici 2.16 prikazani su frekvencijski opsezi koji su odredeni Sluzbi satelitske radionavigacije
(RNSS). U pitanju je gornji deo L opsega (1559 — 1610 MH,) rezervisano za GPS L1, Galileo
E1, GLONASS G1 i Beidou B1 opsege, kao i donji deo nizeg L opsega (1151 — 1214 MH,)
rezervisano za GPS L5, GLONASS G3, Galileo E5 i Beidou B2 opsege.

Signali GPS L2, GLONASS G2, Galileo E6 i Beidou B3 nalaze se u opsezima od 1215,6 MH,

do 1350 MH,. Signali u ovim opsezima su podlozniji smetnjama u odnosu na prethodne.
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2.3.1 GPS signali

Kao Sto je ve¢ napomenuto, GPS signali se nalaze u L opsegu kao Link 1 (L1) i Link 2 (L2)
opsezi. Frekvencije L1 i L2 su izvedene iz osnovne frekvencije fo = 10,23 MH,, koja se direktno

generiSe atomskim ¢asovnikom instaliranim na satelitu i to (Subirana et al., 2013a):

L1 =154-10,23MH, = 1575,420 MH, i

L2 =120-10,23 MH, = 1227,600 MH,.

Na frekvencijama L1 i L2 modulisani su PRN kodovi kao i poruke, tj.:

» ,Coarse-Acquisition” kod (C/A), poznat i kao civilni kod C(t), modulisan samo na L1

i osnova je pri upotrebi standardnog servisa za pozicioniranje (SPS),

= precizni kod P(t), rezervisan za vojnu upotrebu i ovlaséene civilne korisnike, modulisan

jeinalLlinal2iosnova je pri upotrebi preciznog servisa za pozicioniranje (PPS) i

= navigaciona poruka D(t) - takode modulisana na obe frekvencije, pruza informacije o
efemeridama i , driftu” satelitskog sata, koeficijentima jonosferskog modela i statusu

konstelacije i sl.

Na slici 2.17 Sematski je prikazana struktura GPS signala. Detaljnije informacije o tehnikama
slanja razli¢itih signala na istoj RF, kao i metodama modulacije signala date su u (Rodriguez,

2008).

Tokom 2005. godine zapoceta je modernizacija sistema, lansiranjem prvog IIR-M satelita, koji
su podrzavali novi vojni M signal i drugi civilni signal L2C. Signal L2C je posebno dizajniran
za komercijalne potrebe, omogucavajuéi razvoj niskobudzetnih, dvostruko frekventnih civilnih
GPS prijemnika. U decembru 2010. godine devet GPS satelita emitovalo je L2C kod.
Sateliti generacije Block IIF imaju moguénost emitovanja signala i na novoj frekvenciji,
poznatoj kao L5. Civilni signal L5C je dizajniran za korisnike SoL aplikacija. Sateliti Block
[l generacije emituju jo$ jedan civilni signal - L1C. Ovaj signal je dizajniran kako bi postojala
interoperabilnost izmedu GPS i ostalih GNSS sistema. U tabeli 2.1 prikazani su svi signali

emitovani sa GPS satelita.
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Slika 2.16: Opsezi frekvencija u GNSS (Subirana et al., 2013a)

Tabela 2.1: Lista svih GPS signala

Signal Frekvencija [MH,] PRN kod Vrsta servisa
C/A Civilni
P(Y) Vojni
L1 1575,420
M Vojni
L1C Civilni
P Vojni
L2 1227,600 L2C Civilni
M Vojni
L5 1176,450 L5 Civilni
2.3.1.1 GPS navigaciona poruka

Ant

ene kontrolnog segmenta emituju navigacione podatke ka svim satelitima, koji se potom

Salju korisnicima putem navigacione poruke (LNAV). Navigaciona poruka sadrzi sve neophodne

informacije koje omogucavaju korisnicima odredivanje pozicije poput efemerida potrebnih

Za

precizno odredivanje koordinata satelita, vremenskih parametara i korekcija satelitskih
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Slika 2.17: Struktura GPS signala (Subirana et al., 2013a)

Casovnika, informacija o statusu satelita, modela jonosferskih parametara i almanah koji
omogucava odredivanje pozicija svih satelita u konstelaciji sa smanjenom tacnoséu u cilju
akvizicije signala od strane prijemnika. Efemeride i parametri ¢asovnika se obi¢no azuriraju

svaka dva sata, dok se almanah aZurira najmanje svakih Sest dana (Subirana et al., 2013a).

Navigaciona poruka modulisana je na oba nosioca signala. Poruka sadrzi 25 , frejmova” u
trajanju od po 30 sekundi, formirajuéi glavni ,frejm” koji se prenosi za 12,5 minuta. Svaki
.frejm” je podeljen na pet ,podfrejmova” od po 6 sekundi, s tim da se svaki ,podfrejm”

sastoji od 10 reci, sa po 30 bitova po reci, sto je prikazano na slici 2.18.

Svaki ,podfrejm” uvek pocinje telemetrijskom re¢ju (TLM), koja je neophodna za
sinhronizaciju, nakon Cega sledi re¢ za prenos - HOW, obezbedujuéi vremenske informacije
(sekunde GPS nedelje) na osnovu kojih je moguce preuzimanje nedeljnog segmenta P(Y) koda

od strane prijemnika. U sustini, sadrzaj svakog ,podfrejma” je sledei:
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Slika 2.18: Struktura GPS navigacione poruke

»podfrejm 1" sadrzi informacije o parametrima za korekciju statusa satelitskog ¢asovnika,

kao i informacije o stanju satelita,
= podfrejm 2" i , podfrejm 3" sadrze satelitske efemeride,

» ,podfrejm 4" obezbeduje parametre jonsoferskog modela, informacije o koordinisanom
univerzalnom vremenu (UTC), deo almanaha i indikacije o tome da li je ,, Anti-Spoofing”

(A/S) aktiviran i

= podfrejm 5" sadrzi podatke o almanahu i o statusu konstelacije.

Sadrzaji ,,podfrejmova” 4 i 5 su zajednicki za sve satelite. Stoga se podaci almanaha za sve

satelite u orbiti mogu dobiti od jednog satelita.

Modernizacijom GPS sistema uvedena su Cetiri nova tipa navigacione poruke i to: civilnom

navigacionom porukom (CNAV), CNAV-2, L5-CNAV i vojnom navigacionom porukom

(MNAV), s tim da su prve tri poruke za civilne potrebe, dok je MNAV za vojne potrebe.

Poruke CNAV i MNAV imaju slicnu strukturu i modernizovan format podataka. Novi

format omogucéava vecu fleksibilnost, bolju kontrolu i poboljSan sadrzaj. Njegov dizajn

zamenjuje upotrebu , frejmova” i ,podfrejmova” podataka originalne LNAV poruke pomocu
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komunikacionog protokola zasnovanog na paketima, gde se pojedinacne poruke mogu emitovati
u fleksibilnom redosledu sa razli¢itim ciklusima ponavljanja. Pored toga, u primeni je i
unapredena korekcija gresaka (FEC) i napredna detekcija greSaka (CRC) u cilju smanjenja
greSaka i smanjenja vremena prikupljanja podataka. Navigaciona poruka L5-CNAV je
modulisana na L5, a u osnovi sadrzi iste informacije kao LNAV i CNAV samo u drugacijem
formatu, dok CNAV-2 pruza tacnije podatke od CNAV. Detaljniji opis strukture CNAV/LNAV
dat je u (Flores and Nicholas, 2021).

2.3.2 GLONASS signali

Signali GLONASS se takode nalaze u L opsegu, sa oznakom G1, G2 i G3. Za razliku od GPS
satelita koji dele iste frekvencije, svaki GLONASS satelit emituje signal na odredenoj frekvenciji
unutar L opsega. Po ovom principu, frekvencija koju emituje satelit odreduje broj frekvencijskog

kanala satelita & i omogucava prijemnicima identifikaciju satelita (Subirana et al., 2013a).

Frekvencija prenosa GLONASS signala na G1 i G2 opsegu moze se odrediti na osnovu broja

frekvencijskog kanala k i to:

GL: FI(k) = 1602+ k- — — (2848 + k) - — MH, |
16 16
G2 f2(k) = 1246 + k - 176 = (2848 + k) - 176 MH,.

Signal CDMA na G3 opsegu je na frekvenciji f = 1202,025 MH,.

Brojevi frekvencijskog kanala su predvideni da obezbede 24 kanala, ito k =1, ..., 24, ali prema
smernicama Medunarodne unije za elektronske komunikacije (IECU), svi GLONASS sateliti
lansirani posle 2005. godine morali su koristiti K = —7,...,6. Ova promena je uvedena kako
bi se izbegla interferencija sa frekvencijama radio-astronomije i satelitskim komunikacionim
uslugama. Smanjenje sa 24 na 12 kanala je kompenzovano na nacin da dva satelita u istoj
orbiti emituju na istoj frekvenciji, ali zauzimaju dijametralno suprotne lokacije. Kao rezultat,

nikada nece biti istovremeno vidljivi od strane korisnika na povrsini Zemlje.

Kao i kod GPS, C/A kod je inicijalno modulisan samo na G1 opsegu, dok je vojni P kod
modulisan i na Gl i na G2. Medutim, GLONASS-M sateliti takode emituju C/A signal u
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G2 frekvencijskom opsegu. Za razliku od GPS, kod GLONASS sistema PRN sekvence takvih

kodova su zajednicke za sve satelite, jer prijemnik identifikuje satelit prema frekvenciji.

2.3.2.1 GLONASS navigaciona poruka

GLONASS sateliti moduli$u jednu navigacionu poruku na C/A i jednu na P signalu, pri ¢emu
svaka poruka korisnicima pruza neophodne informacije za pozicioniranje. Navigaciona poruka
C/A emituje se kao kontinuirano ponavljajuéi ,,superfrejm” u trajanju od 2,5 minuta. Svaki
»superfrejm” se sastoji od pet ,frejmova” po 30 sekundi, a svaki ,frejm” se sastoji od 15
,stringova” po 2 sekunde trajanja (Subirana et al., 2013a). Na slici 2.19 prikazana je struktura

navigacione poruke.

Sadrzaj poruke se deli na trenutne podatke emitujuéeg satelita i ne-trenutne podatke za
ostale satelite. Trenutni podaci se ponavljaju u prva Cetiri ,stringa” svakog ,frejma” i
sadrze parametre efemerida, odstupanja satelita, oznaku stanja satelita i relativnu razliku
izmedu frekvencije satelita i njegove nominalne vrednosti. Ne-trenutni podaci se emituju u
,stringovima” od 5 do 15 svakog ,frejma” (almanah za 24 satelita). ,,Frejmovi” | do IV sadrze
almanah za 20 satelita (po 5 po ,frejmu”), dok peti ,frejm” sadrzi almanah za 4 satelita.
Poslednja dva ,stringa” petog ,frejma” su rezervisani bitovi (almanah svakog satelita koristi

dva ,stringa”).

Struktura navigacione poruke visoko preciznog signala (P) nije zvani¢no objavljena, ali su
je razliCite istrazivacke grupe desifrovale. Prema tim istraZivanjima, svaki satelit prenosi
~superfrejm” koji se sastoji od 72 ,frejma”, od kojih svaki sadrzi pet ,stringova” po 100
bita. Prenos jednog ,frejma” traje 10 sekundi, tako da je ukupna duzina poruke 12 minuta.

Prva tri ,frejma” sadrze efemeride za prenosedi satelit.

2.3.3 Galileo signali

Signali Galileo sistema nalaze se u Cetiri frekventna opsega E1, E5 (Eba i Ebb) i E6,
omogucavajuéi Sirok opseg prenosa signala (European Union, 2023). U tabeli 2.2 dat je prikaz

signala Galileo sistema sa odgovarajué¢im frekvencijama.
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FRAME STRING 2s

NUMBER | NUMBER |, 17s ,0.3s
1 0 Immediate data Kx MB 4
2 0 for Kx MB
3 ] transmitting Kx MB "
4 0 satellite Kx MB =
5 0 MNonimmediatedata 0 MB
. . {almanac) for .. MB
15 0 five satellites Kx MB |
1 0 Immediate data Kx MB
2 0 for Kx MB
3 0 transmitting Kx MB
4 0 satellite Kx MB
5 0 Nonimmediatedata 0 MB
- .- (almanac) for .. MB
15 0 five satellites kKx MB =
1 0 Immediate data Kx MB £
2 0 for Kx MB wn
3 0 transmitting Kx MB o
4 0 satellite Kx MB s
5 0 Nonimmediatedata 0 MB [
. . (almanac) for .. MB 7))
15 0 five satellites Kx MB S
1 0 Immediate data Kx MB
2 0 for Kx MB
3 0 transmitting Kx MB
4 0 satellite Kx MB
5 0 MNonimmediatedata 0 MB
. .- (almanac) for .. MB
15 0 five satellites Kx MB
1 0 Immediate data Kx MB
2 0 for Kx MB
3 0 fransmitting Kx MB
4 0 satellite Kx MB
5 0 MNonimmediatedata 0 MB
- .. (almanac) for four sat. .. .-
14 (i} Reserved data Kx MB
15 0 Reserved data Kx MB L

Slika 2.19: Struktura GLONASS navigacione poruke (Subirana et al., 2013a)

2.3.3.1 Galileo navigaciona poruka

Galileo sateliti emituju Cetiri navigacione poruke pod nazivom: slobodno dostupna navigaciona
poruka (F/NAV), navigaciona poruka o integritetu (I/NAV), komercijalna navigaciona poruka
(C/NAV) i vladina navigaciona poruka (G/NAV) (Subirana et al., 2013a).
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Tabela 2.2: Lista svih Galileo signala

Signal Frekvencija [MH,] Vrsta signala
Javno regulisani servis (PRS)
El 1575,420
Otvoreni servis (OS), Komercijalni servis (CS), SoL
E5 1191,795
Eba 1176,450 0OS
E5b 1207,140 0S, CS, SoL
PRS
E6 1278,750
CS

Kompletna navigaciona poruka se prenosi kao sekvenca ,frejmova”. ,Frejm” se sastoji od
odredenog broja ,podfrejmova”, a ,podfrejm” se sastoji od nekoliko stranica. Struktura Galileo

navigacione poruke data je na slici 2.20.

FREJM1 FREM2 [FREIMi  FREJMN
Podfrejm1 | Podfrejm 2 [Podiieimil  Podfreim M
- Polje sa podacima CRC -

Slika 2.20: Struktura Galileo navigacione poruke

Na slici 2.20, stranica pocinje recju za sinhronizaciju (SW) nakon koje sledi polje sa podacima.
Nakon polja sa podacima, sledi polje CRC radi detekcije prijema oStecenih podataka. Na kraju

stranice sledi polje FEC.
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2.3.4 Beidou signali

Beidou sateliti emituju signale na tri radio frekvencije u L opsegu pod nazivom B1, B2 i B3.

U tabeli 2.3 dat je prikaz signala Beidou sistema sa odgovaraju¢im frekvencijama.

Tabela 2.3: Lista svih Beidou signala (Subirana et al., 2013a)

Signal Frekvencija [MH,] PRN kod Vrsta servisa
B1-1 Otvoreni
Bl 1561,098
B1-Q Autorizovani
B2-1 Otvoreni
B2 1207,14
B2-Q Autorizovani
B3 1268,52 B3 Autorizovani

2.3.4.1 Beidou navigaciona poruka

U zavisnosti od strukture, navigacione poruke su formatirane kao D1 i D2 (BeiDou-SIS-ICD,

2019).

Navigaciona poruka D1 se primenjuje kod BDS-2 MEO i IGSO satelita. Brzina prenosa poruke
je 50 bita po sekundi. Strukturno, D1 poruka se sastoji od ,frejmova”, svaki duzine 600 bita,
podeljenih u pet ,podfrejmova” od po 120 bita. Kompletan ,frejm"” se prenosi svakih 12

sekundi.

Sadrzaj D1 poruke obuhvata kljuéne podatke potrebne za odredivanje orbite satelita i
korekciju Casovnika. ,,Podfrejm 1" pruza informacije o statusu satelita i odstupanju ¢asovnika.
~Podfrejmovi 2 i 3" pruzaju precizne informacije o orbiti satelita (precizne efemeride), s tim
da je u ,,podfrejmu 3" ukljucen i almanah, koji nudi opste informacije o orbiti i status svih
satelita unutar konstelacije. ,,Podfrejmovi 4 i 5" pruzaju informacije o vremenu, parametre

jonosferskog kasnjenja i poruke vezane za integritet sistema, kao i pomoc¢ne informacije.

Navigaciona poruka D2 se primenjuje kod BDS-3 MEO satelita. Brzina prenosa podataka je

500 bita po sekundi (bps), sa ¢e$¢im azuriranjem podataka. Svaki D2 ,frejm” ima duzinu od
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300 bita i prenosi se svakih 1,2 sekunde.

Struktura D2 poruke, za razliku od D1 poruke, ne ukljucuje ,,podfrejmove”, omogucavajuci brzi
i efikasniji prenos informacija. Sadrzaj D2 poruke daje informaciju o statusu satelita, odstupanju
Casovnika, precizne efemeride, vreme i parametre jonosferskog kasnjenja. Brza stopa prenosa

D2 poruke je posebno korisna za aplikacije koje zahtevaju visoku preciznost.

2.4 Jednacine opazanja

Osnovne jednatine opaZzanja za kodna Py ; i fazna L7,; merenja glase (Karabati¢, 2011):

Py, = [Tr(tr) — 7(tr — 75)] + cAtg — cAt¥ i (2.3)

Ly, = [Tr(tr) — 75(tr — )] + cAtg — cAtS + \N3, | (2.4)

gde indeks R oznacava prijemnik, eksponent S satelit, indeks 7 broj frekvencije noseceg talasa.

_>

Dalje, 7" predstavlja geocentri¢ni vektor stanice (prijemnika) u trenutku prijema signala tg,

7S predstavlja geocentri¢ni vektor ka satelitu u trenutku emitovanja signala t5 = tg — 75, 75
jeste vreme putovanja signala od satelita do prijemnika, dok At i At® predstavljaju odstupanja
Casovnika prijemnika i satelita respektivno, a ¢ predstavlja brzinu svetlosti. Za fazna merenja,

potrebno je uzeti u obzir i faznu neodredenost )\iNgji, gde \; predstavlja talasnu duzinu nosece

frekvencije, a Ngi broj celih ciklusa (talasnih duzina) izmedu satelita i prijemnika.

Za postizanje milimetarske tacnosti PPP, pored korekcije odstupanja c¢asovnika, potrebno
je uzeti u obzir i ostale izvore gresaka koje utiCu na tacnost kodnih i faznih merenja.
Sami izvori greSaka mogu se podeliti na: instrumentalne greske (greske satelitskog porekla
i greske prijemnika), greske usled geofizickih procesa i greske pri prostiranju signala. Shodno

navedenom, jednacine 2.3 i 2.4 se mogu napisati u slede¢em obliku (Karabati¢, 2011):

Pg,i =p+ CAtR - CAtS + Apiono,i + Aptropo + Aprel + Apmp,i + CﬁR - CBS + €Pyi [ (25)
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L}g%,i =p+ CAtR - CAtS - Apiono,i + Aptropo + Aprel

+ Apmp,i + )\iw + Appcv,i + /\Z‘OzRJ‘ + )\7,0./;9 + )\zNz + ELJ‘ . (26)
gde je:

7 (tr—13)],

= p - geometrijsko rastojanje izmedu satelita i prijemnika, tj. p = [73(1&3) —
» Apionoi - jonosferska refrakcija, zavisi od frekvencije,

» Apiropo - troposferska refrakcija,

» Ap,q - uticaj relativistickih efekata,

» Appmp, - uticaj visestruke refleksije,

» Bri B° - uticaji na kodna merenja, a vezani za prijemnik i satelit respektivno,

= \ap; i A\ - uticaji na fazna merenja, a vezani za prijemnik i satelit, pomnoZeni sa

respektivnom talasnom duZinom \;,
» w - fazna ,wind-up” korekcija,
» Ap,ei - uticaj faznog centra antene, zavisi od frekvencije,
» N, - fazna neodredenost za respektivnu frekvenciju 7 i

» €p; i €1,; - ostatak nemodelovanih greSaka i belog Suma za kodna i fazna merenja.

2.4.1 Linearna kombinacija opazanja

Zbog razli¢itih potreba, moguce je formirati posebne linearne kombinacije osnovnih faznih ili
kodnih merenja. U nastavku poglavlja bi¢e razmatrane neke od linearnih kombinacija koje su

primenjene u toku istraZivanja.
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2.4.1.1 Linearna kombinacija oslobodena uticaja jonosfere

Linearna kombinacija oslobodena uticaja jonosfere definisana je dvema jedna¢inama (Dach

et al., 2015) i to:

1
i3

LS (f12L1 - f22L2) ) (27)

za fazna merenja, kao i:

1
Py = m(ffﬂ ~ f3P), (2.8)

za kodna merenja.

Na ovaj nacin moguce je eliminisati jonosfersko kasnjenje prvog reda.

2.4.1.2 Linearna kombinacija oslobodena uticaja geometrije

Kao i u prethodno prikazanom, ova linearna kombinacija je definisana slede¢im jednacdinama:

Ly=1L;— Lyi
(2.9)
P4:P1—P2.

Ovakva kombinacija u sustini omogucéava nezavisnost od uticaja ¢asovnika prijemika i satelita,
kao i uticaja orbita i koordinata stanice. Moze se koristiti za procenu modela jonosfere s

obzirom da nije otklonjeno jonosfersko kasnjenje signala.

2.4.1.3 , Melbourne-Wiibbena” linearna kombinacija

Ovom kombinacijom eliminiSu se uticaj jonosfere, geometrije, Casovnika i troposfere, a

definisana je sledecom jednacinom:
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Lg

1 1
BT L L oy

(iP + foP%). (2.10)
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3. REFERENTNI OKVIRI | SISTEMI
U GNSS

U satelitskoj navigaciji i geodeziji, precizno pozicioniranje i orijentacija objekata u svemiru i na
Zemlji zavise od koris¢enja dobro definisanih referentnih sistema i okvira. Ovi sistemi pruzaju
standardizovani nacin za odredivanje koordinata satelita i prijemnika, osiguravajuci tacnost i
konzistentnost pozicije. Dva osnovna referentna sistema koja se koriste u satelitskoj navigaciji
su Konvencionalni nebeski referentni sistem (CRS) i Konvencionalni terestricki referentni sistem

(TRS) (Subirana et al., 2013a).

3.1 Konvencionalni nebeski referentni sistem

Konvencionalni nebeski referentni sistem (slika 3.1), poznat i kao Konvencionalni inercijalni
sistem (CIS), predstavlja kvaziinercijalni referentni sistem koji igra klju¢nu ulogu u definisanju
polozaja objekata u odnosu na udaljena nebeska tela. Sistem je geocentrican, tj. centar sistema
se poklapa sa centrom mase Zemlje. Takode CRS je fiksan u odnosu na udaljene vangalakticke

radio-izvore, ¢ime se efektivno odrZava kao inercijalni sistem tokom dugih vremenskih perioda.

U geometrijskom smislu, X-osa je usmerena ka tacki srednje proleéne ravnodnevice 7y za epohu
J2000.0, dok je Z-osa upravna na ravan definisanu srednjim ekvatorom za istu epohu. Y-osa
dopunjuje ovaj desno orijentisani trodimenzionalni pravougli koordinatni sistem. Realizacija
CRS se ostvaruje kroz Nebeski referentni okvir (CRF), koji se odreduje pomocu koordinata
udaljenih vangalaktickih objekata, osiguravajuéi da sistem ostane stabilan i konzistentan tokom

vremena.
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o, e S, | Mean J2000.0

}b Geocentre ", . jequator plane

rd

~Mean J2000.0
vernal equinox

Slika 3.1: Konvencionalni nebeski referentni sistem (Subirana et al., 2013a)

3.2 Konvencionalni terestricki referentni sistem

Komplementarno CRS, Konvencionalni terestricki referentni sistem (slika 3.2) definise okvir
za opisivanje polozaja na Zemljinoj povrsi, a poznat je i kao , Earth-Centered Earth-Fixed"”
(ECEF) sistem, jer se rotira zajedno sa Zemljom. Ovaj sistem je klju¢an za precizno odredivanje
polozaja koji variraju tokom vremena usled geofizickih uticaja, kao Sto su kretanje tektonskih

ploca, plimne sile i ostale dinami¢ke promene na Zemlji.

Kao i CRS, TRS je geocentri¢ni. Z-osa se poklapa sa Zemljinom osom rotacije. X-osa je
usmerena ka preseku ekvatorijalne ravni i srednjeg Grinickog meridijana, a Y-osa dopunjuje
koordinatni sistem kao i kod CRS. Realizacija ovog referentnog sistema se ostvaruje kroz
Terestri¢ki referentni okvir (TRF), koji se definiSe pomoéu koordinata mreze tacaka na

Zemljinoj povrsi (referentne tacke).

Za potrebe ovog istrazivanja, koris¢en je Medunarodni terestricki referentni okvir (ITRF),
razvijen i odrzavan od strane Medunarodne sluzbe za rotaciju Zemlje i referentne sisteme

(IERS), konkretnije modifikovanog ITRF od strane IGS. U nastavku poglavlja dat je kratak
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Slika 3.2: Konvencionalni terestricki referentni sistem (Subirana et al., 2013a)

prikaz svih IGS referentnih okvira.

Drugi znacajni TRF ukljuuju Svetski geodetski sistem 1984 (WGS84) za GPS, ,Parametry
Zemli 1990" (PZ90) za GLONASS, Galileo terestricki referentni okvir (GTRF) za Galileo i
Kineski geodetski koordinatni sistem 2000 (CGCS2000) za Beidou.

Precizna definicija i realizacija referentnih sistema i okvira su od klju¢ne vaznosti za precizno
funkcionisanje GNSS. Koordinate satelita i pozicija moraju biti konzistentno izraZzene u ovim
referentnim okvirima kako bi se osigurala interoperabilnost izmedu razlicitih sistema. Na primer,
koris¢enje WGS84 za GPS omogucava precizno pozicioniranje koje je konzistentno Sirom sveta,

dok ITRF pruza stabilan referentni okvir za dugorocne geodetske studije.

3.3 Hronologija razvoja IGS referentnih okvira

Shodno azuriranju ITRF, IGS je menjao svoje referentne okvire. Hronologija promena IGS

referentnih okvira je sledeca (IGS, 2024):

e ITRF92
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— od 02.01.1994. do 31.12.1994.
— GPS nedelje: od 0730 do 0781

— do 13 referentnih stanica kolociranih putem satelitskih laserskih opazanja (SLR)

i/ili interferometrijom sa veoma dugim baznim linijama (VLBI)

e ITRF93

od 01.01.1995. do 29.06.1996.

GPS nedelje: od 0782 do 0859

ITRFI3 je vestacki rotiran u odnosu na ranije i kasnije verzije ITRF, ¢ime nije

postovano globalno pravilo bez-net-rotacije

do 13 referentnih stanica kolociranih putem SLR i/ili VLBI
o ITRF94

od 30.06.1996. do 28.02.1998.

GPS nedelje: od 0860 do 0946

datum ITRF94 resetovan da bi se postovalo globalno pravilo bez-net-rotacije

do 13 referentnih stanica kolociranih putem SLR i/ili VLBI
e ITRF96

od 01.03.1998. do 31.07.1999.

GPS nedelje: od 0947 do 1020

datum ITRF94 zadrzan

do 47 referentnih stanica

e ITRF97

od 01.08.1999. do 26.02.2000.

GPS nedelje: od 1020 do 1050

datum ITRF94 zadrzan

do 51 referentne stanice

e ITRF97 sa konzistentnim poravnanjem rotacije orbita
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od 27.02.2000. do 03.06.2000.

GPS nedelje: od 1051 do 1064

datum ITRF94 zadrzan

do 51 referentne stanice

o 1GS97

od 04.06.2000. do 01.12.2001.

GPS nedelje: od 1065 do 1142

poravnat sa datumom ITRF97

do 51 referentne stanice

¢ 1GS00

od 02.12.2001. do 10.01.2004.

GPS nedelje: od 1143 do 1252

poravnat sa datumom ITRF2000, aZuriranim iz prethodnih realizacija

do 54 referentne stanice

e IGb00

od 11.01.2004. do 04.11.2006.

GPS nedelje: od 1253 do 1399

poravnat sa datumom ITRF2000, azuriranim iz prethodnih realizacija

do 99 referentnih stanica

— Tokom ovog okvira koriSéene su samo relativne kalibracije faza antena za zemaljske

stanice, bez kalibracija za satelitske antene
e 1GS05

— od 05.11.2006. do 16.04.2011.
— GPS nedelje: od 1400 do 1631

— poravnat sa datumom ITRF2005, azuriranim iz ITRF2000
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— do 132 referentne stanice

— pocevsi od ovog okvira, primenjene su apsolutne kalibracije faza antena za

zemaljske stanice i satelitske antene

— okvir koriséen i za prvu reprocesing kampanju IGS reprol, Ciji su proizvodi dostupni

unazad do 1994 (detaljno objasenjeno u poglavlju 5.2)
e IGS08

od 17.04.2011. do 06.10.2012.

GPS nedelje: od 1632 do 1708

poravnat sa datumom ITRF2008

do 232 referentne stanice, od kojih je do 91 oznaceno kao ,core network” 1GS08

apsolutne kalibracije faza antena (za zemaljske stanice i satelitske antene)

e IGb08

od 07.10.2012. do 28.01.2017.

GPS nedelje: od 1709 do 1933

poravnat sa datumom ITRF2008

azuriranje 1GS08

azuriranje kalibracija antena, ukljuéujuéi nove procene za Block IIF satelite

Ovaj okvir je koris¢en i za drugu reprocesing kampanju |GS repro?2

e IGS14

od 29.01.2017. do 16.05.2020.

GPS nedelje: od 1934 do 2105

poravnat sa datumom ITRF2014

do 252 referentne stanice

e IGb14

— 17.05.2020. do 26.11.2022.

— GPS nedelje: od 2106 do 2237
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— poravnat sa datumom ITRF2014

— azuriranje 1GS14

e 1GS20

od 27.11.2022. do sadasnjeg perioda

GPS nedelje: od 2238 do sadasnjeg perioda

poravnat sa datumom ITRF2020

do 332 referentne stanice

praceno novim korekcijama faznih centara antena za zemaljske i satelitske antene
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4. 1ZVORI GRESAKA | NJIHOVO
MODELIRANJE U APSOLUTNOM
PRECIZNOM POZICIONIRANJU

4.1 Koncept apsolutnog preciznog pozicioniranja

Apsolutno precizno pozicioniranje predstavlja tehniku pozicioniranja GNSS koja obezbeduje
visoko tacno odredivanje lokacije koriste¢i samo jedan GNSS prijemnik, bez potrebe za
referentnom stanicom. Sama metoda PPP podrazumeva kombinaciju dvofrekventnih opazanja i

preciznih efemerida kako bi bilo moguée dobiti jedno PPP resenje sa centimetarskom ta¢noscu.

Koncept PPP prvi put je predstavljen 1970-ih od strane R. R. Anderle i karakterisan je kao
pozicioniranje jedne stanice sa fiksnim preciznim resenjima orbite i Doplerovim posmatranjima
satelita (Kouba and Héroux, 2001). Ipak, do kraja 1990-ih godina relativno pozicioniranje je
predstavljalo dominantnu tehniku pozicioniranja i obrade podataka, nakon Cega je pri NASA
laboratoriji za mlazni pogon (JPL) uspesno pokazano da taénost koja se moze postiéi primenom
PPP moze biti uporediva sa tacnos¢u dobijenom relativnim pozicioniranjem. Na osnovu tog
zakljucka, u JPL su implementirali novu tehniku PPP u svoj softver za obradu GPS signala

,GIPSY /OASIS-II" (Zumberge et al., 1997).

Prednost PPP tehnike nulte razlike (u daljem tekstu ,zero-difference”) jeste u tome Sto
ne postoji nikakva regionalna mrezna korelacija, kao ni potreba za podacima o referentnoj
stanici u cilju obrade. Samim tim, moguca je provera doslednosti uvedenih modela gresaka
orbite, ¢asovnika i atmosfere. Primenom ,,zero-difference” tehnike znacajno se smanjuje vreme
potrebno za dobijanje PPP resenja. Medutim, hardverska ogranicenja, kako sa satelita, tako
i sa prijemnika, ostaju i moraju se pazljivo uzeti u obzir, a neophodni modeli izvora gresaka

moraju biti implementirani (Karabati¢, 2011).

Kljucne karakteristike PPP:
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1. korisCenje jednog prijemnika - za razliku od metoda diferencijalnog GPS pozicioniranja
koje zahtevaju najmanje dva prijemnika, gde jedan prijemnik mora imati odredenu

poziciju, PPP moze postici visoku ta¢nost samo s jednim prijemnikom,

2. koriséenje preciznih podataka - PPP se oslanja na koris¢enje preciznih efemerida, kao i

korekcija Casovnika, koji su obi¢no javno dostupne na web servisima,

3. visoka tacnost - primenom PPP moguce je ostvariti tacnost od nekoliko centimetara,
Sto ga Cini uporedivim sa slozenijim tehnikama diferencijalnog GPS pozicioniranja poput

pozicioniranja u realnom vremenu (RTK),

4. duze vreme konvergencije - za postizanje maksimalne tacnosti PPP resenja potrebno je
duze vreme opazanja (od nekoliko sati do celog dana) iz razloga reSavanja neodredenosti
i prikupljanja dovoljno podataka za ta¢no modeliranje atmosferskih uticaja i ostalih

faktora i

5. globalna primenljivost - s obzirom da PPP ne zavisi od blizine referentne stanice, moze
se koristiti bilo gde na Zemlji gde postoji jasan pogled na nebo i pristup potrebnim

korektivnim podacima.

4.2 Geofizicki procesi

4.2.1 Plima c¢vrste Zemlje

Planeta Zemlja nije Cvrst objekat u pravom smislu reci, ve reaguje na gravitacione sile Sunca
i Meseca uzrokuju¢i pomeranja Zemljine kore na nivou decimetra, Sto je i prikazano na slici

4.1. Plima Cvrstog tla zavisi od lokacije stanice i zvezdanog vremena (Abdel-Salam, 2005).

Efekat u vertikalnom pravcu je znacajan i moze dosti¢i 30 cm, dok u horizontalnom pravcu
moze dosti¢i 5cm. Fakticki, uticaj plime moZe se razloziti na dve komponente i to:
stalnu komponentu, koja moZe dosti¢i 12cm na srednjim geografskim Sirinama i periodicnu
komponentu, koja se karakteriSe dnevnim i poludnevnim oscilacijama. Plimu Cvrstog tla je
moguce modelirati sa visokom tacnos¢u od nekoliko milimetara. Sam model je definisan

slede¢om jednacinom (McCarthy, 1996):
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3.GM; r* ~ ~ h . h
AT =3 ST l:sl?(R-?)]R-%s(2—12>(R~-f)2—2]?}
2 GMRg{ A 2 J 2

+[—0,025-sin¢-cos¢-sin(99—l—)\)]~?. (4.1)
gde su:

» G M - gravitacioni parametri Zemlje,

= (M; - gravitacioni parametri Meseca (j = 2) i Sunca (j = 3),

= 7 - geocentriCni vektori polozaja i brzine stanice,

= R; - geocentri¢ni vektori poloZaja i brzine Meseca (j = 2) i Sunca (j = 3),

» 7 - geocentriCni jedini¢ni vektori polozaja i brzine stanice,

. ﬁj - geocentri¢ni jedini¢ni vektori polozaja i brzine Meseca (j = 2) i Sunca (j = 3),
= [y - nominalni Loveov broj drugog stepena (0, 609),

= hy - nominalni bezdimenzioni Sidini brojevi (0, 085),

» ¢ - latituda stanice,

= )\ - longituda stanice i

= @, - Grinicko srednje zvezdano vreme.

4.2.2 Opterecenje okeanskom plimom

Sli¢no uticaju Meseca i Sunca na Cvrstu Zemlju, voda u okeanima je u stalnom stanju
redistribucije zbog uticaja gravitacione sile, Sto stvara opterecenje na obalna podrudja,
uzrokujué¢i pomeranje povrsi koje moze dosti¢i 5cm u vertikalnom i 2cm u horizontalnom
pravcu. Karakterise ga dnevno i poludnevno pomeranje. Efekat ove greske se moze smatrati
zanemarljivim kada je stanica udaljena od obalskih linija okeana. Slede¢a jednacina definise

model opterecenja okeanskom plimom (McCarthy, 1996):
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Deformacija usled
uticaja Sunca

Deformacija usled
uticaja Meseca

Slika 4.1: Interakcija Sunca, Meseca i Zemlje

or = Z [iAcj cos(wjt + x;j +u; — Dej) (4.2)
J

gde su:

» )x - pomak usled opterecenja okeana,

= j - predstavlja 11 plimskih talasa poznatih kao My, So, No, Ko, K1, O, Py, Q1, My, My,
i Ssay

» f;, u; - funkcije longitudinalnog lunarnog cvora,

= A i P - elementi specifi¢ni za lokaciju koji odrazavaju obalnu geografiju, elasti¢nost

i gustinu modela Zemlje,
» w,; - ugaona brzina u trenutku ¢ = Oh i

= X, - astronomski argument u trenutku ¢ = O h.
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4.2.3 Opterecenje atmosferom

Tezina atmosferskog stuba iznad Zemlje izaziva opterecenje na samoj povrsi. Ovo opterecenje
varira u skladu sa promenom atmosferskog pritiska, uzrokujuci vertikalne i horizontalne pomake
reda veli¢ine 20 mm za vertikalnu komponentu i 3 mm za horizontalnu komponentu. Pomak
zavisi od geografske lokacije s tim da najveu vrednost ima na srednjoj geografskoj Sirini.

Pomak je moguce definisati slede¢om jednacinom (Rabbel and Schuh, 1986):

or = —0,35p — 0, 55p, (4.3)

gde su:

= 7 - pomak usled atmosferskog opterecenja,
» p - razlika pritiska u odnosu na standardnu vrednost i

= P - anomalija pritiska u krugu radijusa 2000 km oko stanice.

4.2.4 Rotaciona deformacija usled polarnog kretanja

Promene ose rotacije Zemlje u odnosu na Zemljinu koru uzrokuju periodi¢ne deformacije koje
mogu dostiéi i do nekoliko centimetara. Priblizne korekcije za geografsku Sirinu, duZinu i visinu

izrazene u milimetrima date su kao (Karabati¢, 2011):

d¢p = —9cos2¢[(X, — X,) cos A — (Y, = Y,)sin \],
O =9sin ¢[(X, — X,)sin A + (¥, — Y,) cos \], (4.4)

oh = —32sin2¢[(X, — X,)cos A — (Y, — Y,)sin ],

gde (X, — X,) i (Y, —Y,) predstavljaju odstupanja od srednjeg pola (X,,Y,).
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4.2.5 Pomeranje tektonskih ploca

Zemljina kora, ¢ija se debljina kre¢e od 40 do 90 km, je sastavljena od velikih i malih ploca,
koje sve zajedno &ine litosferu, sa prose¢nom gustinom 2,67 - 10° % Litosfera se kre¢e po
i lezi na meksem sloju delimi¢no rastopljenih stena, usled toplote i pritiska, pod nazivom
astenosfera, sa gustinom 3,27-103 %. Na slici 4.2 je dat poprecni presek litosfere i astenosfere

(Witchayangkoon, 2000).

LITOSFERA OKEAN

ASTENOSFERA

Slika 4.2: Poprecni presek litosfere i astenosfere

Teorija tektonskih plo¢a se odnosi na tvrdnju da je litosfera podeljena na manji broj
ploc¢a koji plutaju ili se nezavisno pomeraju preko Zemljinog pokrivaca. Velika i iznenadna
pomeranja ploca dovode do zemljotresa ili vulkanskih aktivnosti. Ova hipoteza je razvijena radi
razumevanja Zemljinog dinamickog ponasanja. Geodezija igra veliku ulogu u teoriji tektonskih
ploca, obezbedujuéi podatke o kretanju ploca, sa velikom tacnoséu i rezolucijom, primenom
GNSS tehnologije. Polazne aksiome vezane za teoriju tektonskih plo¢a, a od znacaja za

geodeziju su (Lambeck, 1990):

= pomeranja tektonskih ploca su uniformna na vremenskoj skali veli¢ine od milion godina
ili viSe, a ova aksioma se slaZe sa geodetskim opazanjima da su pomeranja plo¢a veoma

sli¢na prosecnim pomeranjima tokom proteklih nekoliko miliona godina,

» sva kretanja i interakcija izmedu ploca deSavaju se na granicama istih, a geodetske

tehnologije se koriste radi opazanja apsorpcije izmedu dve susedne ploce usled kretanja
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ploca i

= za proizvoljne tacke koje se ne nalaze na granicama ploca, ploce se ponasaju kao ¢vrsta
tela, pomerajuéi se relativno jedna u odnosu na drugu, bez deformacija, sto dovodi do

zakljucka da su deformacije male u poredenju sa kretanjem na granicama ploca.

Na slici 4.3 prikazana je karta sa polozajima tektonskih ploca na Zemlji.

NTre

Eurasian
Plate  phiiopine

\‘; = ﬁhabian Pla 2~
Plate

—

Antarctic Plate

= |

Slika 4.3: Karta tektonskih plo¢a (Witchayangkoon, 2000)

Kartezijanski vektori rotacije za svaku ploCu pojedinacno, dati su u tabeli 4.1. Ove
vrednosti odnose se na model tektonskih ploca pod nazivom NNR-NUVEL1A. Transformacija

Kartezijanskih koordinata (X, Yo, Zp) i (X, Y, Z) za epohe ¢ i ¢ je data slede¢im jednadinama:

X - XO + 1076[93/20 - QZ%](t - to) ,
Y =Y, +107%[Q, X0 — Qx Zo](t — to) i (4.5)

7 = Zy+107Qx Yy — Qy Xol(t — to) .

4.3 Greske prostiranja signala kroz atmosferu

Zemljina atmosfera ima visestruku ulogu. Ona stiti Zemlju od manjih meteora tako Sto uzrokuje
njihovo potpuno sagorevanje pre nego Sto stignu do njene povrsi. Azot i kiseonik u atmosferi,
udruzeni sa Zemljinim magnetnim poljem, Stite njenu povrs od radijacije koja bi bila pogubna

za zivot.
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Tabela 4.1: Vektori rotacije pojedinacnih plo¢a primenom kinemati¢kih modela ploca

NNR-NUVEL1A. Jedinice su radijani po milion godina (--29) (Witchayangkoon, 2000)

106 god

Naziv ploce Qx Qv Q

Pacificka -0,001510 0,004840 -0,009970
Africka 0,000891 -0,003099 0,003922
Antarktic¢ka -0,000821 -0,001701 0,003706
Arabijska 0,006685 -0,000521 0,006760
Australijska 0,007839 0,005124 0,006282
Karipska -0,000178 -0,003385 0,001581
Kokos -0,010425 -0,021605 0,010925
Evroazijska -0,000981 -0,002395 0,003153
Indijska 0,006670 0,000040 0,006790
Nazka -0,001532 -0,008577 0,009609
Severnoamericka 0,000258 -0,003599 -0,000153
Juznoamericka ~ -0,001038 -0,001515 -0,000870
Huan de Fuka 0,005200 0,008610 -0,005820
Filipinska 0,010090 -0,007160 -0,009670
Rivera -0,009390 -0,030960 -0,012050
Skotia -0,000410 -0,002660 -0,001270

Zemljina atmosfera nema tacno odredenu granicu, jer polako postaje sve reda i bleda prema
svemiru. Cini je vide slojeva, a proteZe se vise stotina kilometara iznad povr3i. Sastavljena je od
78% azota, 21% kiseonika, 0,93% argona, 0,03% ugljen-dioksida, nesto vodene pare i drugih

gasova.
Na slici 4.4 prikazani su slojevi atmosfere.

Troposfera (do visine od oko 12 km) je najnizi i najgu$éi deo atmosfere u kojem se dogadaju sve
vremenske pojave. U ovom sloju temperatura opada sa visinom. Sadrzi velike koli¢ine vodene

pare.

Stratosfera (do oko 30 km) sadrzi ozon koji $titi od Stetnog zracenja iz svemira. Temperatura

je u nizim slojevima stratosfere stalna, a u visim slojevima raste zbog prisustva velike kolicine
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ozona (90% ukupnog ozona u atmosferi), koji se zagreva upijanjem Stetnih ultraljubiastih
zraka, Stite¢i na taj nacin Zivi svet na Zemlji. Zbog male vlaznosti vazduha, u stratosferi nema
oblaka. Vetrovi koji duvaju u stratosferi dostizu brzine od nekoliko stotina kTm U donjem delu
stratosfere dominiraju zapadni vetrovi, dok se u gornjem sloju javljaju istocni vetrovi, narocito

tokom leta.

Mezosfera (do oko 50 km) je sloj u kom dolazi do naglog pada temperature sa porastom visine,
tako da je gornja granica najhladniji deo Zemljine atmosfere. Tacna visina i debljina sloja nisu
precizno definisani, zbog ucestalih promena u relativno kratkom vremenskom periodu. Glavne
dinamicke karakteristike u mezosferi su snazni zonalni (isto¢ni i zapadni) vetrovi, atmosferske
plime, atmosferski gravitacioni talasi i planetarni talasi. Vecina tih talasa i plima potice iz
troposfere i donje stratosfere i Siri se prema gore. U mezosferi, veli¢ina gravitacionih talasa
moze biti jako velika, tako da talasi postaju nestabilni i rasipaju se. To rasipanje stvara moment

sile koja dalje stvara strujanja u atmosferi.

Jonosfera ili termosfera (do oko 1000 km) sadrzi jone, naelektrisane Cestice. U ovom sloju
se pod uticajem suncevog vetra stvara polarna svetlost. Temperatura raste, sve do visine od

400 km.

Plazmasfera (egzosfera ili protonosfera) je prelazno podruéje prema vakuumu. Ovo je sloj sa
vrlo razredenim gasom, prostire se iznad 1000 km visine. Temperatura dostize i do 1500° C.
Vazduh je izuzetno razreden, a njegove Cestice se kre¢u brzinom od 11%’“, a nalaze se na
medusobnoj udaljenosti od nekoliko stotina metara. Usled toga joni azota i kiseonika odlaze u

meduplanetarni prostor.
Prelazna podrudja izmedu slojeva atmosfere su tropopauza, stratopauza i mezopauza.

S obzirom da na tacnost PPP najvise utiCu jonosfera i troposfera, u nastavku je dat detaljniji

prikaz ovih slojeva atmosfere.

4.3.1 Troposfera

Troposfera se moze se podeliti na dve komponente: hidrostatisticki (suvi) i vlazni deo

troposfere. Hidrostatisticka komponenta se sastoji uglavnom od suvih gasova, dok je vlazna
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Slika 4.4: Slojevi atmosfere (Markovi¢, 2012)

komponenta rezultat prisustva vodene pare. Troposfera izaziva kasnjenje radio signala i spada u
jedan od dominantnih izvora greSaka. Hidrostatisti¢ka frakcija doprinosi otprilike 90% ukupne
troposferske refrakcije. Za potrebe PPP, neophodno je primeniti korekcije na kasnjenje signala
pri prolasku kroz troposferu. Troposferski efekat je nezavistan od frekvencije i ne moze
se eliminisati putem dvostrukih frekventnih opazanja. Troposferska refrakcija je definisana

sledeCom jednadinom (Janes et al., 1991):

17 = /Path[n(r) — 1] cos O(r)dr + {/P cscO(r)dr —/

Path

csc e(r)dr] : (4.6)

ath

gde r predstavlja geocentri¢ni radijus, n indeks prelamanja, dok se # i € odnose na prelomljeni
(prividni) i neprelomljeni (geometrijski ili pravi) satelitski nagibni ugao. Indeks prelamanja n

je povezan sa troposferskom refrakcijom N7 i to:

NTroP = (n —1) - 10°. (4.7)

Jednacdina 4.6 vazi za sferno simetricnu atmosferu, gde je m u funckiji geocentri¢nog
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radijusa r i moze da varira duz puta signala. Prvi deo ove jednacine predstavlja odstupanje
putanje elektromagnetnog talasa od geometrijskog. Clan u zagradama predstavlja geometrijsko
kasnjenje uzimajuéi u obzir zakrivljenost puta (zakrivljenje zraka), Sto predstavlja razliku
geometrijskih duzina elektromagnetnog i pravolinijskog puta od satelita do stanice. Ovaj efekat
je znacajan kod satelita sa nagibnim uglom od 10 do 20 stepeni. Konacno, za satelitske signale,

troposfersko kasnjenje se moze napisati kao (Witchayangkoon, 2000):

TP =107° NTrords (4.8)
Path
Ukoliko se uzmu u obzir hidrostati¢ka i vlazna komponenta troposfere, jednacina 4.8 se moze

transformisati u:

TP =10"% [ (N]"% + NIrP)ds = 10—6[ N;"%ds + N{{“”’ds] . (49)
Path Path Path

gde NdTmp i NI7oP predstavljaju troposferske refrakcije hidrostati¢ke i vlazne komponente

respektivno.

Generalno, refrakcija je u funkciji apsolutne temperature Ty, kao i parcijalnog pritiska suvih
gasova P, i vodene pare ey, pa se moze napisati u slede¢em obliku (Mendes and Langley,

1994):

Py, €0 €01 -
NTr? = K\ 277 + | Ky + K3— | 71 4.10

1T0 d +[ 2T0+ 3T02 w ( )
gde su koeficijenti K, Ky, K3 empirijski definisani, a Z; i Z, predstavljaju faktore
kompresibilnosti za suvi vazduh i vodenu paru. Prvi €¢lan na desnoj strani jednacine 4.10 odnosi
se na Ngmp, dok se &lan u zagradi odnosi na N™P. Shodno tome, jednadina 4.8 se moze

napisati kao:

P
T - 106[ Ko Ztds + [ (Kot + K] Zwlds] , (4.11)
Path 0 Path 0 0

Pritisak vodene pare e, je moguce odrediti na osnovu apriori informacija samog okruzenja
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merne stanice kao Sto su relativna vlaznost i temperatura. Pritisak vodene pare u milibarima,

preporucen od strane IERS iznosi (McCarthy, 1996):

7,5(Ty—273,15)

eo = 0,0611 RH10T3+T-27315 (4.12)

gde RH predstavlja relativnu vlaznost vazduha na mernoj stanici izrazenu u procentima.

4.3.1.1 Troposferski modeli

Hopfildov model

Hopfild je empirijski razvila troposferski model 1969. godine koristeéi globalne podatke. Ovaj
model primenjuje jednoslojni politropski model atmosfere, koji se prostire od povrsi Zemlje do
visina od oko 11 km za vlazni sloj i 40 km za hidrostaticki sloj Sto je i prikazano na slici 4.5

(Hopfield, 1969).

Slika 4.5: Hopfildov troposferski model

Prema Hopfildovom modelu, hidrostatic¢ka i vlazna komponenta su u funkciji visine A stanice

za pracenje u odnosu na povrs Zemlje. Mogu se napisati u slede¢em obliku:
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TO ro Hd —h a

NIrer — 3;0 P i, } i
NT'rop — T'I‘Op|:Hw - h:|'u‘ (413)

w w,0 Hw )

TOop

gde H; i H, predstavljaju debljine slojeva hidrostati¢kog i vlaznog dela respektivno, NCZO
predstavlja hidrostaticku komponentu troposferske refrakcije za stanicu na povrsi Zemlje u

funkciji pritiska i temperature, Nﬂ)p je vlazna komponenta troposferske refrakcije za stanicu

na povrsi Zemlje u funkciji vodene pare, pritiska i temperature, dok p predstavlja emprijski

Hq

odreden stepen shodno odnosu .

Ubacivanjem jednacine 4.13 u 4.8, i daljom integracijom duz vertikalnog pravca (od h = 0
do h = Hy za suvi deo i od h = 0 do h = H,, za vlazni deo), moguce je dobiti troposfersko

zenitno kasnjenje u metrima i to:

1—6
17 = 0

(N6 Hy+ NP Hy| (4.14)

Jednacina 4.14 u kombinaciji sa nekom od funkcija mapiranja omogucava odredivanje
troposferskog kasnjenja pri poznatom nagibnom uglu satelita. O samim funkcijama mapiranja

bi¢e reci u poglavlju 4.3.1.2.

Sastamoinenov model

Sastamoinen je primenio princip gde je visinski integral [(n— 1)dr atmosferske refrakcije radio
talasa uzeto od Zemljine povrs do vrha stratosfere, za suvu atmosferu, direktno proporcionalan

pritisku na povrsi Zemlje (Saastamoinen, 1972).

Za razumevanje Sastamoinenovog modela, potrebno je pretpostaviti da je atmosfera
kombinacija dva idealna gasa i to suvog vazduha i vodene pare. Na osnovu toga je moguce
primeniti termodinamicke zakone gasova radi odredivanja refrakcije. Temperatura u troposferi
se smanjuje ravhomerno sa rastom nadmorske visine, s tim da je promena u funkciji latitude i

godisnjeg doba.

Sastamoinen je podelio suvu atmosferu na dva sloja: politropska troposfera koja se proteze

od Zemljine povrsi do visine od oko 12km i na izotermalnu stratosferu koja se nastavlja od
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troposfere do visine od oko 50 km (Sto ujedno predstavlja i granicu sa jonosferom). Ovaj model

prikazan je na slici 4.6. Po ovom modelu, atmosferska vodena para se nalazi samo u troposferi.

S onostera Y

~ 50km

Tro P o} sfe ra 14 42km

,fj N «

%& WQ/ )Q/ = Q/ C%()<

Slika 4.6: Sastamoinenov troposferski model

Za normalne srednje latitude, Sastamoinenov model je dat u metrima kao:

1255
TP = 0,002277 sec z[ Py + (
To

+0, 05)60 — Qtg zﬂ : (4.15)

gde z predstavlja istinitu vrednost zenitnog odstojanja, a I pritisak na stanici na kojoj se vrse

opazanja u milibarima.

Koeficijent €2 se racuna na osnovu:

E [POTO — (Rg)pOTO

rg 1— R% } (4.16)

gde su R gasna konstanta, r polupre¢nik Zemlje, T, temperatura stanice, p° pritisak na
donjoj granici stratosfere, T temperatura na donjoj granici stratosfere i 3 vertikalni gradijent

temperature.
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Prema (Janes et al.,, 1991) u sam model je potrebno uvrstiti i korekciju za standardnu

gravitaciju i to sa stanice sa koje se opaza tj.:

0,002277

/

TP =

[Py + (12T55 +0,05)eq — Qtg” 2], (4.17)
0

s tim da je ¢ = 1 — 0,0026 cos 2¢ — 0,00028h, gde o predstavlja geografsku Sirinu, a hg

ortometrijsku visinu stanice sa koje se opaza.

Sastamoinen je procenio da je taCnost odredivanja hidrostaticke i vlazne komponente oko

2 —3mm , tj. 3 — 5 mm respektivno.

4.3.1.2 Funkcije mapiranja

Radi daljeg modeliranja troposfere i razumevanja greSaka i procesa koji uticu na ta¢nost PPP,
u nastavku poglavlja dato je objasnjenje i primeri pojma funkcije mapiranja i modeliranja

primenom iste.

Prema (Niell, 1996), funkcije mapiranja prikazuju zavisnost nagibnog ugla od kasnjenja
signala koji putuje kroz neutralnu atmosferu. Svaka komponenta neutralne atmosfere, zenitno
kasnjenje i funkcija mapiranja se koriste za modeliranje odstupanja signala od direktnog puta
izmedu satelita i prijemnika. Parametri funkcije mapiranja se obi¢no odnose na temperaturu,
pritisak i relativnu vlaznost. Neki modeli koriste jos i latitudu i nadmorsku visinu kao parametre.
Generalno, popravka za troposfersko kasnjenje je definisana na osnovu uticaja hidrostaticke i
vlazne komponente. Tako da se totalno troposfersko kasnjenje moze napisati na slede¢i nacin

(Witchayangkoon, 2000):

To(E) = 1img(E) + 7.my(E), (4.18)

gde E predstavlja opazani nagibni ugao, a 75, 7, mg4 i m,, oznacavaju zenitna kasnjenja kao

i funkcije mapiranja za hidrostaticku i vlaznu komponentu respektivno.

Nominalno zenitno kasnjenje za lokaciju na nivou mora iznosi 2300 mm za suvu i 100 mm za

vlaznu komponentu. Ekstremne vrednosti zenitnog kasnjenje za vlaznu komponentu se kreéu
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od 300 mm na srednjim geografskim Sirinama i od 400 mm za tropske regione (Niell, 1996).

Zbog atmosferske zakrivljenosti, funkcija mapiranja se ne menja samo u funkciji nagibnog ugla,
Sto bi se olekivalo za ravno-paralelni refraktivni medijum. Funkcija mapiranja hidrostaticke
komponente ¢e se menjati u skladu sa promenama odnosa atmosferske debljine prema
Zemljinom poluprecniku, kao rezultat promena u temperaturi. Stoga je vremenska promena

funkcije mapiranja povezana sa varijabilnos¢u temperature na razli¢itim visinama atmosfere.

Marinijeva funkcija mapiranja

Marini je razvio popravku za troposfersko kasnjenje, koja pokazuje da se zavisnost nagibnog
ugla E od bilo koje horizontalno slojevite atmosfere moZze aproksimirati kontinuiranim razvojem

funkcije ﬁ u obliku viSestrukog razvoja (Marini, 1972):

B 1
_sinE—l—S, e

mn E+ sin £+

m(E) , (4.19)

P
sin E+...

gde su E geometrijski nagibni ugao satelita, a, b i ¢ koeficijenti zavisni od atmosferskih profila.

Marinijeva funkcija mapiranja ne razdvaja eksplicitno hidrostaticku i vlaznu komponentu

troposferske refrakcije.

Marini-Marijeva funkcija mapiranja

Marini-Marijeva funkcija mapiranja mapira totalno kasnjenje bazirano na Sastamoinenovom

zenitnom kasnjenju i to (Marini and Murray, 1973):

1
m(E) = Ll S (4.20)
sin + sin E%IE) 015
gde:
G
= — 4.21
(=17 (421)
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_0,002644 g 1ispoy
g/

G (4.22)

Meteoroloski podaci, kao i visina i latituda stanice su takode komponente Marini-Marijeve

funkcije mapiranja. Jednacina 4.20 je validna za nagibni ugao veéi od 10°.

Caova funkcija mapiranja

Cao je razvio troposfersku funkciju mapiranja za potrebe radio praéenja i kontrole svemirske
letelice ,,Mariner Mars”. On je odvojeno tretirao hidrostaticku i vlaznu komponentu na

osnovu podataka izvedenih iz dvogodiSnjeg opazanja radiosonde. Funkcije su sledece

(Witchayangkoon, 2000):

1
mp(E) = — - (4.23)
Sin B + gt
1
My = — ) 4.24
(E) sin B + rgibw ( )
gde su:
= a, =0,00143,
» b, = 0,0445,
= a, = 0,00035 i
= b, =0,0170.

Trebalo bi napomenuti da je u jednacinama 4.23 i 4.24 namerno koriS¢en tg E/, da bi se

obezbedilo da su obe komponente jednake jedinici u zenitu.

Laniova funkcija mapiranja

Ova funkcija mapiranja sadrzi i hidrostati¢ku i vlaznu komponentu, s tim da je bilo predvideno
da bude primenljiva ¢ak do nagibnog ugla vrednosti od 6°. Parametrizacija Laniove funkcije

mapiranja ukljucuje povrsinsku temperaturu, visinu izotermalnog sloja i temperaturni gradijent.
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Veca parametrizacija u temperaturnom profilisanju omogucava ukljucivanje izotermnog sloja
promenljive visine pocevsi od povrsi (Lanyi, 1984). Prema (McCarthy, 1996), ukoliko su
dostupne informacije o vertikalnoj temperaturnoj distribuciji u atmosferi predlaze se koriséenje

ove funkcije mapiranja.

Dejvisova funkcija mapiranja

Marini-Marijeva i Caova funkcija mapiranja su generalizovanog oblika, te su izloZene uticaju
varijabiliteta refraktivnog profila i bo¢nih gradijenata. Radi poveéanja tacnosti za niske nagibne
uglove i za bolju akomodaciju lokalnih i sezonskih varijacija, Dejvis je predlozio mofikovanje
Caove funkcije dodavanjem sinusne funkcije razlomku. Shodno tome, jednacina 4.23 se moze

napisati kao (Davis et al., 1985):

ma(e) = , (4.25)

a
get 2

sine+c

gde su:

a = 0,001185[1 + 6,071 - 10~5( Py — 1000) — 1,471 - 10~4eo + 3,072 - 10~3(T}) — 20) +
0,01965(c 4 6,5) — 0,005645(H, — 11,231)],

= b=0,001144[1 + 1,164 - 10~5( Py — 1000) — 2,795 - 10~*¢o + 3,109 - 10~3(Ty — 20) +
0,03038(cx + 6,5) — 0,001217(H, — 11,231)],

= ¢ = —0,0090,
» H, - visina tropopauze u kilometrima i

» « - gradijent promene temperature.

Parametri a i b su ocenjeni metodom najmanjih kvadrata koristeci idealizovane profile pritiska,
temperature i vlaZnosti sferno simetri¢ne slojevite atmosfere. Medutim, greske veli¢ine 1 do
2mm su prisutne kod nagibnih uglova u intervalu od 20° do 60°. Ovo je usled toga sSto
tg F ne prilazi sin £ dovoljno brzo. Medutim, prednost ove funkcije jeste jednostavnost, kako
u izraCunavanju same funkcije mapiranja, tako i u izracunavanju parcijalnih izvoda funkcije

mapiranja u odnosu na parametre koje treba oceniti.
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Gradijent promene temperature o ima vrednosti u rasponu od —6 do —7%, dok je standardna
vrednost —6, 5;5- prema (Oceanic et al., 1976) (U.S. Standard Atmosphere). Medutim, prema
(Mendes and Langley, 1998) prose¢na globalna vrednost iznosi 6,17 +0, 82%. Takode, prema

istom istrazivanju primecena je korelacija izmedu « i povrsinske temperature i to:

a = —5,930 — 0,0359(T — 273, 16) . (4.26)

Heringova funkcija mapiranja

Hering je modifikovao Marinijevu funkciju mapiranja na sledei nacin (Herring, 1992):

1+

1+ lic
. 4.27
sin £/ + 4 ( )

: b
sin E+ sin E+c

m(E) =

Koeficijenti a, b i ¢ se mogu proceniti na osnovu idealizovanih profila temperature i vlaZnosti i
to za razli¢ite vrednosti pritiska, temperature itd. Ovi koeficijenti linearno zavise od povrsinske

temperature, kosinusa latitude stanice i visine stanice iznad geoida.

Nilova funkcija mapiranja

Nilova funkcija mapiranja (NMF) zasniva se na vremenskim promenama i geografskim
lokacijama, sto je razli¢ito od ostalih funkcija koje se vezuju za meteoroloske parametre.
Prema (Niell, 1996) sve prethodne funkcije su bile ograni¢ene zbog zavisnosti od povrSinske
temperature. Razlog ovome jeste vela varijabilnost temperature u atmosferskom grani¢nom
sloju, od povrsi Zemlje do 2000 m. Dnevne promene temperature povrsSine izazivaju mnogo
manje varijacije nego one dobijene preko funkcija mapiranja, a sezonske promene temperature
povrsi su obi¢no veée nego promene u gornjoj atmosferi (funkcije mapiranja daju vestacki
velike sezonske varijacije). Isto tako, izraCunata funkcija mapiranja za hladne letnje dane moze
se neznatno razlikovati od one za tople zimske dane. Na primer, stvarne funkcije mapiranja se
znacajno razlikuju od izraCunatih vrednosti zbog razlika u gradijentima temperature i visinama

troposfere.

Nove funkcije mapiranja izvedene su iz profila temperature i relativne vlaznosti, koji su na neki

nacin proseci preko Sirih varirajuéih geografskih regiona. Na osnovu uporedivanja dobijenih

68



GLAVA 4. 1ZVORI GRESAKA | NJIHOVO MODELIRANJE U APSOLUTNOM
PRECIZNOM POZICIONIRANJU

rezultata i podataka dobijenih putem radiosondi, za period od oko godinu dana ili vise,
pokrivajuci Sirok raspon geografskih Sirina i razliitih visina iznad nivoa mora, utvrdena je

validnost i primenljivost NMF.

Za hidrostaticku komponentu funkcije mapiranja, koeficijent a na tabelarno definisanoj latitudi
©; (tabela 4.2) u trenutku t za januar 0.0 (Univerzalno vreme (UT)), za usvojenu fazu Tj i

dan u godini (DoY) 28 iznosi (Niell, 1996):

=2r) . (4.28)

a(Pi,t) = Aavg(pi) + Aamp(spi) cos (36’5 25

Tabela 4.2: Koeficijenti hidrostati¢ke komponente NMF (Witchayangkoon, 2000)

Latituda ¢;
Koeficijenti
15° 30° 45° 60° 75°

Prosec¢na vrednost
a 1,2769934e-3 1,2683230e-3 1,2465397e-3 1,2196049e-3 1,2045996e-3
b 2,9153695e-3  2,9152299e-3 2,9288445e-3 2,9022565e-3  2,9024912e-3
c 62,610505e-3 62,837393e-3 63,721774e-3 63,824265e-3 64,258455e-3

Amplituda

a 0,0 1,2709626e-5 2,6523662e-5 3,4000452e-5 4,1202191e-5
b 0,0 2,1414979e-5 3,0160779e-5 7,2562722e-5 11,723375e-5
c 0,0 9,0128400e-5 4,3497037e-5 84,795348e-5 170,37206e-5

Visinska korekcija
Qht 2,53e-5
bht 5,496-3
Cht 1,14e-3

Linearnom intrepolacijom izmedu dva najbliza koeficijenta a(p;,t) moguce je odrediti

koeficijent a(¢,t). Ista procedura se primenjuje i za koeficijente b i c.

Koeficijenti za vlaznu komponentu funkcije mapiranja prikazani su u tabeli 4.3. Kod odredivanja

koeficijenata vlazne komponente ne postoji vremenska zavisnost, pa je dovoljna samo linearna
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interpolacija po geografskoj Sirini za svaki koeficijent. Korekcija visine povezana sa NMF

definisana je kao (Witchayangkoon, 2000):

dm(E 1
diz ) = E F(E, ant, but, cne) (4.30)

gde f(F,ant, b, cpy) predstavlja viSestruki razlomak definisan jednacinom 4.27. Koeficijenti
Gpe, by 1 cpy prikazani u tabeli 4.2, odredeni su metodom najmanjih kvadrata za korekciju

visine za devet nagibnih uglova, dok je H visina stanice iznad nivoa mora.

Tabela 4.3: Koeficijenti vlazne komponente NMF (Witchayangkoon, 2000)

Latituda ¢;
Koeficijenti
15° 30° 45° 60° 75°
Qyy 5,8021897e-4 5,6794847e-4 5,8118019e-4 5,9727542e-4 6,1641693e-4
b 1,4275268e-3 1,5138625e-3 1,4572752e-3 1,5007428e-3 1,7599082e-3
Cw 4,3472961e-2 4,6729510e-2 4,3908931e-2 4,4626982e-2 5,4736038e-2

Viena funkcija mapiranja

Viena funkcija mapiranja (VMF), zavisi samo od nagibnog ugla ali ne i od azimuta uz

pretpostavku da je troposfera simetricna oko stanice.

Koeficijent a je odreden na osnovu podataka o pracenju zraka, dok su koeficijenti b i ¢ empirijski
odredeni kao funkcije geografske Sirine stanice i dana u godini i simetricni su u odnosu na
ekvator. Medutim, uslov simetrije koeficijenata b i ¢ pokazao je odredena neslaganja iznad
antarktic¢kih i ekvatorijalnih regiona, reda velicine do 4 mm. Da bi se reSili ovi nedostaci,
razvijena je VMF1 sa novim koeficijentima b i c. Poredenje VMF1 i NMF sa radiosondnim
podacima pokazuje poboljsanje preciznosti visine stanice sa £1 mm za NMF na =3 mm za

VMFL1.

Globalna mreza VMF1 mozZe se primeniti za izracunavanje koeficijenata za bilo koju lokaciju sa
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odstupanjem od 1 mm u horizontalnoj i 1 mm u vertikalnoj komponenti pozicije u poredenju
sa specificnim VMF1 za lokaciju (Kouba, 2009). Ukratko, VMF1 je i dalje najpreciznija
troposferska funkcija mapiranja, medutim, glavni nedostatak je relativno komplikovana
implementacija u softverske pakete u poredenju sa drugim funkcijama mapiranja. Za vise

detalja pogledati (Boehm et al., 2006).

4.3.2 Jonosfera

Jonosfera (slika 4.7) nastaje na visini preko 50km do 1000 km (u nekim literaturama i do
2000 km). Gornja granica nije jasno definisana, jer na visinama preko 1000 km gustina elektrona
postepeno opada, pa je tesko tacno odrediti prelaz iz jonosfere u plazmasferu. Slika 4.8

pokazuje kako se gustina elektrona menja sa promenom visine.

3emmuHa

[eomarHeTHe NMHMje p
oca poTtaumje

nosba poTupajy ca

OpBojeHa
pervja nnasme
WAK pen nnasme

Mnasmacdepa

CeuTarse

il SE@HHa paaujyca ~6-7 3emM/bUHUX pagujyca

-

Slika 4.7: Jonosfera i plazmasfera (Markovi¢, 2012)

Osnovni izvor energije koji formira jonosferu jeste elektromagnetno (EM) zradenje sa
Sunca i to u vidu sunlevog ekstremno-ultravioletnog (VMF) i X zradenja. Sudari Cestica
Ekstremno-ultravioletno (Extreme-Ultraviolet) (EUV) zraka, nazvanih fotoni, sa atomima i
molekulima gasa u atmosferi, mogu stvoriti dovoljno energije za pojavu fotonizacije, ¢ime

nastaju pozitivno naelektrisani joni (katjoni) i negativno naelektrisani slobodni elektroni. Drugi
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Slika 4.8: Vertikalni profil jonosfere (Komjathy, 1997)

izvor jonizacije jeste kosmicko zracenje, koje se sastoji od visoko naelektrisanih Cestica iz
svemira, sa toliko visokim nivoom energije da se mogu probiti sve do Zemljine povrsi (Webster,

1993).

Kontra proces u jonosferi se zove rekombinacija, gde se katjoni i slobodni elektroni ponovo
kombinuju i stvaraju neutralne atome i molekule. Jos jedna interesantna pojava koja se dogada,
jeste spajanje slobodnih elektrona sa neutralnim atomima i molekulima stvarajuci negativno
naelektrisane jone (anjone). Medutim, anjoni i katjoni imaju veoma mali uticaj na prostiranje
EM talasa, zbog relativno velike mase i nemoguénosti da osciluju kada su izlozeni EM talasu.
Zato je u ovom radu prvenstveno napravljen osvrt na uticaj slobodnih elektrona na prostiranje

EM talasa.

Dok se rekombinacija i spajanje deSavaju kontinuirano, fotonizacija se deSava samo kada je
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prisutno EUV zracenje, tj. dok traje obdanica. Posledica ova tri procesa jeste kontinuirana

promena gustine elektrona u funkciji vremena, mesta i solarne i geomagnetske aktivnosti.

Tokom dana, kada je prisutno EUV zralenje sa Sunca, apsorbcija EUV zraka se povelava
sa smanjenjem visine. Rezultat ovoga i povecanja gustine neutralnih atoma i molekula, jeste

formiranje sloja maksimalne gustine elektrona N, (slika 4.9).

Gustina Solarno Udeo
neutralnih zracenje slabi jonizovanih
molekula se usled molekula se
poveéava apsorbcije povecava

A& ) "
5. 0 ) Stvaranje sloja
. of-5: : .
maksimalne
c <
.‘>2 : gustine
g;a-'f: N AR elektrona
s 3 £y .:;\/(':.' ‘.g‘
L N
. R

Slika 4.9: Formiranje sloja maksimalne gustine elektrona (Webster, 1993)

Medutim, zbog razlicitih vrsta atoma i molekula u atmosferi i razli¢itih nivoa apsorpcije istih,
nastaje nekoliko razlicitih slojeva sa karakteristicnom gustinom elektrona. Ti slojevi su oznaceni
redom sa D, E i F, asloj F se jo$ deli na F1 i F2 (slika 4.8). Moze se reci da ova Cetiri sloja Cine
»donju stranu” jonosfere, a oblast iznad F2 sloja ,,gornju stranu” jonosfere. Maksimalna gustina
elektrona N, najcesée nastaje u sloju F2, nakon cCega se gustina elektrona eksponencijalno

smanjuje sve dok se usled uticaja solarnih vetrova potpuno ne smanji (Komjathy, 1997).

Minimalna frekvencija EM talasa koja je potrebna da bi talas prodro kroz neki od jonosferskih
slojeva, naziva se kriti¢na frekvencija i oznacava se sa f,D, f,E, f,F1i f,F2. Kvadrat kriticne
frekvencije nekog sloja je direktno proporcionalan maksimalnoj gustini elektrona istog, odakle
se moze zakljuciti da svaki sloj ima svoju lokalnu maksimalnu gustinu elektrona i to: N.D,
N.E, N.F1i N_.F?2 respektivno. Promene f,D, f,E i f,F'1 su u fazi sa solarnim varijacijama,
dok je f,F2 u kontrafazi. Postojanje D, E i F1 sloja zavisi od zenitnog ugla Sunca, pokazujudi
velike dnevne, sezonske i latitudinalne varijacije. Gledano na dnevnom nivou, slojevi D, E i
F1 teze da nestanu, ili da se znacajno smanje tokom nodi. F1 sloj nestaje tokom zime, jer
je zenitni ugao Sunca veci nego tokom leta kada je ovaj sloj konstantno prisutan. U svakom

slucaju kriticne frekvencije prate jedanaestogodisnji solarni ciklus, koji postoji zbog promene
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aktivnosti na povrsi Sunca. Slika 4.10 pokazuje Cetiri ciklusa u periodu od 1957. do 1995.
godine u funkciji broja suncevih pega (veli broj pega — veéa koli¢ina energije se potencijalno

oslobada iz Sunca).
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Slika 4.10: Jedanaestogodisnji ciklus Sunca (Markovi¢, 2012)

4.3.2.1 Slojevi jonosfere

D sloj - prostire se od 50 km do 90 km visine. Osnovni izvor jonizacije u ovom sloju jeste
kosmicko zradenje koje je konstantno tokom celog dana (danju i noéu), menjajuéi gustinu
elektrona samo u zavisnosti od varijacija solarnog ciklusa. Elektroni se tokom no¢i neretko
spajaju sa atomima i molekulima formirajuéi anjone zbog cega sloj nestaje. Preko dana,
pobudeni suncevim zracenjem, elektroni teze ponovnom odvajanju od anjona, zbog cega
ponovo nastaje D sloj. Kao posledica takvog ponasanja elektrona, na visini od oko 60 km,
elektroni postoje samo danju (tokom obdanice), izazivajudi vidljive dnevne varijacije gustine
elektrona. Tipican raspon gustine elektrona u podne na srednjoj geografskoj Sirini iznosi izmedu
6,1-10%i 13,1-108 % u zavisnosti od solarne aktivnosti. Po nekim autorima donja
oblast (50 km do 60 km), moze se nazvati S sloj, gde postoji samo kosmicko zraéenje kao izvor

jonizacije, za razliku od srednje i gornje oblasti gde pored kosmickog postoji i X zracenje.

E sloj - Sirina nije u popunosti definisana, medutim sa slike 4.8 moze se pretpostaviti da se
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prostire od 90 km do 150 km. Skoro u potpunosti zavisi od nivoa solarne aktivnosti i zenitnog
ugla Sunca, pa zbog toga postoji samo danju. Glavni izvor jonizacije jesu X zraci, zbog Cega
postoje razlicite varijacije gustine elektrona, kako dnevne i sezonske, tako i varijacije usled veé
pomenutih solarnih ciklusa. Tipi¢an raspon gustine elektrona, u podne na srednjoj geografskoj

Sirini, iznosi izmedu 1,3 - 10" i 1,7 - 10" clektrena,

F1 sloj - prostire se od 150 km do 250 km. Glavni izvor jonizacije u ovom sloju jeste EUV
zralenje. Zavisi od zenitnog ugla Sunca, pa ga je samim tim moguce posmatrati samo tokom
dana, a i tada se izgled sloja vrlo brzo menja (u pitanju su minuti). lzraZeniji je u letnjem
periodu, dok u zimskom periodu prakti¢no i ne postoji. Tipi¢an raspon gustine elektrona, u
podne na srednjoj geografskoj Sirini, iznosi izmedu 2,3 - 10! i 3,3 - 10*! €ekirena y zayisnosti

od solarne aktivnosti.

F2 sloj - prostire se od 150km do 500 km. Ovaj sloj se smatra najbitnijim jonosferskim
slojem u pogledu prostiranja EM talasa. Kriti¢na frekcvencija f,F'2 je u kontrafazi sa solarnom
aktivnoscu, odakle se moze zakljuciti da je F2 sloj nezavisan od zenitnog ugla Sunca.
Konkretnije, kriticna frekvencija f,F'2 u januaru u podne je dvostruko veca nego tokom leta.
Ova zimska anomalija se dogada tokom dana, ali ne i no¢u. Tokom letnjih meseci, za razliku
od zimskih, kriti¢na frekvencija f,F'2, pokazuje male dnevne varijacije. Globalna prostorna
raspodela pokazuje jaku geomagnetnu zavisnost, ali i linearnu zavisnost od broja suncevih
pega. Tipican raspon gustine elektrona, u podne na srednjoj geografskoj Sirini, iznosi izmedu

2,810 i 5,2 10! elektrona,

4.3.2.2 Karakteristicne regije jonosfere

Postoje tri glavne regije jonosfere i to: ekvatorijalna regija, srednja regija i polarna regija, sto

je i prikazano na slici 4.11 (Komjathy, 1997).

Ekvatorijalna regija se moze okarakterisati kao oblast sa najveéim vrednostima gustine
elektrona. Kombinovani efekat visokog nivoa zraenja sa Sunca i elektricnog i magnetnog
polja Zemlje rezultira u tome da se elektroni podizu i pomeraju duz horizontalnih linija
magnetnog polja. Ova pojava se naziva efekat fontane. Elektroni se pomeraju po 10 do 20

stepeni geomagnetne Sirine izazivajuéi visoku koncentraciju elektrona koja se Cesto naziva
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Slika 4.11: Glavne jonosferske regije (Komjathy, 1997)

ekvatorijalna anomalija.

Srednja regija je najmanje promenljiva i poremecena regija u odnosu na ostale karakteristi¢ne
jonosferske regije. Najcesce je oslobodena efekta izazvanog od strane magnetnog polja, tacnije

geometrije magnetnog polja karakteristicne za ekvatorijalnu regiju.

Polarna regija, pored fotonizacije, kao dodatni izvor jonizacije ima i sudarnu jonizaciju. Glavni
razlog tome jeste Cinjenica da su geomagnetske linije u ovoj regiji priblizno vertikalne, navodeci
naelektrisane Cestice da poniru ka E sloju, tacnije na visine od oko 100 km. Ove Cestice se mogu
sudarati sa neutralnim atmosferskim gasovima, izazivajuéi lokalna povecanja koncentracije
elektrona, pojava koja je povezana sa auroralnom aktivnosé¢u. Ova aktivnost se moze definisati
kao interakcija izmedu magnetosfere, jonosfere i atmosfere. Auroralne zone su relativno tanki

prstenovi smesteni izmedu 64° i 70° geomagnetske Sirine, kako severne tako i juzne.

Direktna interakcija izmedu magnetosfere i interplanetarnog magnetnog polja rezultuje u pojavi
dnevnih vrhova ili rascepa. Ovaj pojas je obicno Sirok dva do Cetiri stepena i smeSten izmedu 78°
i 80° geomagnetne Sirine. Ova pojava se moze okarakterisati kao povecanje gustine elektrona

na svim visinama.

Geografske regije u okolini auroralnih prstenova se nazivaju polarne kape. Razumevanje polarnih

kapa je ograniceno usled nedostatka informacija. U svakom slucaju poznato je da na polarne
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kape uticu solarne oluje i velike eksplozije koje se odvijaju na povrsi Sunca, nakon kojih velika
koli¢ina suncevog zracCenja bombarduje Zemlju, prouzrokujuéi poveéanje gustine elektrona u

D sloju.

4.3.2.3 Jonosferski poremecaji

Jonosferski poremecaji mogu nastati zbog solarnih poremecaja ili poremecaja geomagnetnog
polja. Ovi poremeéaji su direktno ili indirektno povezani sa dogadajima na Suncu.
Geomagnetski poremecaji su indirektno povezani sa dogadajima na Suncu, samo Sto ti
dogadaji deluju na spoljasnje geomagnetske linije (predeo nazvan magnetopauza), tako $to
sabijaju geomagnetno polje izazivajuéi geomagnetske poremecaje. Sa aspekta promene gustine
elektrona, jonosferski poremecaji mogu imati veliki uticaj u vidu brzih ili trenutnih promena

gustine i rasporeda elektrona i kriti¢nih frekvencija (Komjathy, 1997).

Jonosferske oluje mogu biti izazvane intenzivnim solarnim erupcijama, poznatijim kao
solarne baklje (slika 4.12). Pritom se u svemir izbacuju visoko energetske Cestice koje mogu
ugroziti zivote astronauta ili unistiti satelitsku elektroniku i time prekinuti bilo kakvu satelitsku
komunikaciju. X zracima, koji su sastavni deo eksplozije, potrebno je osam minuta da doputuju
do Zemlje i mogu da prodru do D sloja izazivajuci povecanu jonizaciju, poznate kao iznenadne

jonosferske smetnje (SID).

Slika 4.12: Solarna baklja (Markovi¢, 2012)
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Tokom veoma jake erupcije sa Sunca se mogu osloboditi i protoni vodonika, koji mogu pogoditi
Zemlju izazivajuci dogadaj nazvan apsorpcija polarnih kapa. Ako je solarna baklja dovoljno
velika, oblak plazme moze pogoditi Zemlju izazivajuéi jonosfersku oluju, Sto se moZe videti
na slici 4.13. Ovo se manifestuje kao iznenadna, nepredvidena promena kriti¢ne frekvencije
foF'2, sloja F2. Bez obzira da li je kriti¢na frekvencija povecana ili smanjena, sama promena

zavisi od vise faktora i to: doba dana kada je oblak plazme pogodio Zemlju, lokalnog vremena,

godisnjeg doba, Sirine i vremenskog trajanja oluje.

Slika 4.13: Nastanak solarne oluje (Markovi¢, 2012)

Sunceve pege su oblasti koje se na povrsi Sunca vide kao tamne tacke. Izgledaju tamne iz
razloga Sto je temperatura te oblasti znacajno manja od temperature na povrsi Sunca. Kako se
broj suncevih pega povecava, tako je i verovatnoca erupcije koja izaziva solarne baklje veca. Na
osnovu jedanaesto godisnjeg solarnog ciklusa (slika 4.10) mogu se definisati solarni maksimumi
i minimumi, te se na osnovu broja sunéevih pega moZze ocekivati veca ili manja aktivnost Sunca

(solarnih baklji), Sto je izuzetno znacajno pri izuavanju jonosferskih poremeéaja.

Koronalne rupe su oblasti na suncevoj povrsi, iz kojih izviru otvorene linije suncevog
magnetnog polja, koje se prostiru izvan Sunca u svemir. Kroz koronalne rupe Sunce vrSi
masivno izbacivanje naelektrisanih Cestica u vidu solarnog vetra. Prosecna brzina vetra iznosi

oko 300%’", a ukoliko premasi brzinu od 500%’“, moze se reéi da se radi o solarnom vetru velike
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brzine (HSSWS). Usled rotacije samog Sunca i erupcije iz koronalnih rupa, desava se da solarni
vetrovi, pogotovu HSSWS, dodu i do Zemlje, ¢ime se stvaraju uslovi za pojavu jonosferskih

poremecaja.

Srecom, efekti HSSWS nisu toliko Stetni, kao Sto to mogu biti efekti solarnih baklji. To je iz
prostog razloga sto HSSWS ne pogada Zemlju brzinom i energijom kojom to Cini oblak nastao

iz solarne baklje.

Geomagnetske oluje nastaju u sadejstvu sa jonosferskim olujama. Mogu ih izazvati solarne
baklje ili HSSWS. Oluje su naj¢esce povezane sa povecanjem gustine elektrona u nizim regijama
jonosfere i simultanom povecanju apsorpcije radio talasa. Geomagnetska oluja obi¢no zapocinje
sa povetanjem intenziteta Zemljinog magnetnog polja koje se naziva pocetna faza. U slede¢em
stadijumu intenzitet pocetne faze naglo opada, pa se taj stadijum naziva glavna faza. Oluja
prouzrokovana solarnim bakljama odlikuje se time Sto pocetna faza zapocinje iznenadno,
za razliku od oluje prouzrokovane HSSWS, gde se olekuje postepen pocetak oluja, koje se

ponavljaju svakih 27 dana pratedi rotaciju Sunca.

Specificni rasporedi grupa elektrona u jonosferi ili lokalni jonosferski poremecaji mogu izazvati
refrakciju ili difrakciju EM talasa prilikom prolaska kroz jonosferu. Savijanje talasa prilikom
refrakcije ili difrakcije izaziva fluktuacije amplitude i faze samog signala. Ove fluktuacije se
nazivaju jonosferske scintilacije. Promene faze ili amplitude preko odredene granice izazivaju

probleme sa GNSS prijemnicima.

4.3.2.4 Prostiranje satelitskog signala kroz jonosferu

Kada radio talasi, kao Sto su oni emitovani sa GNSS satelita, prolaze kroz jonizovanu sredinu,
javljaju se dva efekta: putanja zraka je savijena i signal dolazi do odredista sa zakasnjenjem.
Slobodni elektroni u jonosferi jesu su odgovorni za ovu pojavu, izazivajudi refrakciju. Refrakcija
zraka (slika 4.14) je definisana kao odnos sinusa upadnog i sinusa prelomnog ugla za dve
sredine, koja je stalna veli¢ina i jednaka odnosu apsolutnih indeksa prelamanja druge i prve
sredine, pri Cemu upadni zrak, normala i prelomni zrak leze u istoj ravni. Ovo je poznati

Snel-Dekartov zakon koji glasi (Webster, 1993):
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ny - sini; = no - Sinisy , (4.31)

gde i, predstavlja upadni ugao izmedu zraka i normale upravne na granicnu povrs, i5 prelomni
ugao izmedu zraka i normale upravne na granic¢nu povrs, dok su ny i no indeksi prelamanja

dve sredine.

Slika 4.14: Pojam refrakcije zraka (Markovi¢, 2012)

Indeks prelamanja neke sredine je odnos brzine prostiranja zraka u vakuumu i brzine prostiranja
zraka u samoj sredini. U vakuumu je n = 1, dok u drugim sredinama moze biti veéi ili manji

od jedan.

Medutim, ponasanje talasa u jonosferi ne moze biti opisano samo ovom relativno jednostavnom
jednacinom. Da bi se adekvatno opisalo ponasanje radio talasa koji prolaze kroz jonosferu,
mora se imati u vidu da je jonosfera parcijalno jonizovana, sferno slojevita plazma sa
Sirokim spektrom neravnomerno rasporedenih nepravilnosti, duz koje se prostire neravnomerno
magnetno polje, koje je samo po sebi izobliceno zbog poremecaja koji nastaju usled pojave

solarnih vetrova.

Za slucaj jonosfere, indeks prelamanja je kompleksna veli¢ina, koju je Edvard Eplton opisao
u svojoj magnetojonskoj teoriji jonosfere. On je prvi pokazao da se pri prolasku kroz
magnetizovanu plazmu, ravanski polarizovan talas deli na dva kruzno polarizovana talasa koji
rotiraju u suprotnim smerovima. Hartri je, 1931. godine, predlozio da se u teoremi primeni
jos i pojam Lorencove polarizacije, nakon cega je formula za racunanje kompleksnog indeksa

prelamanja dobila naziv Eplton-Hartrijeva formula. Ova formula se odnosi na sredinu koja
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je elektricno neutralna, pa ne rezultuje nekim nabojem u prostoru i sa jednakim je brojem

elektrona i katjona, duz koje se prostire konstantno magnetno polje, a efekat katjona na talas

je zanemarljiv.

Neka ravanski EM talas putuje duz x ose ortogonalnog koordinatnog sistema kao na slici 4.15

i neka ravnomerno spoljasnje magnetno polje lezi u xOy ravni i formira ugao © sa smerom

prostiranja talasa.

v

Slika 4.15: Putanja EM talasa duz ortogonalnog koordinatnog sistema (Komjathy, 1997)

Kompleksni indeks prelamanja dat Eplton-Hartrijevom formulom glasi (Komjathy, 1997):

X

n>=1-—

: (4.32)

Jun

. Y?
(1-i2) - |xtm

Y 2
+ [4(1—XT—jZ)2 + V72
gde je n kompleksni indeks prelamanja (12 — jx), sa realnim delom p i imaginarnim delom .

U generalnom obliku jednacina 4.32 se moze napisati kao (Webster, 1993):

n2:1_F(f:fp7fh7V7®)7 (433)
Dalje vazi:
w2 f2
X = JZ = f%’ (4.34)
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v="r=1 (4.35)
n:%, (4.36)
Yy = % i (4.37)
Z:%, (4.38)

gde su:
radian i Z i
. W {T} - ugaona frekvencija noseceg talasa frekvencije f [H,],
. W, [”"d%} - ugaona frekvencija sudara izmedu elektrona i tezih Cestica,
P . . v . 2
. W, {m} - ugaona frekvencija plazme, koja se racuna prema formuli w? = ¥< sa
S p gom

gustinom elektrona NV {#] naelektrisanjem e (1, 6-101 C), dielektri¢cnom konstantom

slobodnog prostora &y (8,8542 - 1072 £) i masom elektrona m (9, 1095 - 1073 kg),

= f,[H,] - frekvencija plazme,

i v- .. v . B,
. Wy [—rads'a“} - ugaona zirofrekvencija, rac¢una se prema formuli w;, = % sa magnetnom
indukcijom B [T = %}

= f [H,] - Zirofrekvencija slobodnih elektrona,
» v - frekvencija sudara,

" Wy {radT'a“] - longitudinalna ugaona zirofrekvencija, racuna se prema formuli w;, =
Bole|

m

cos O,

" Wy [”"T'a”} - transverzalna ugaona zirofrekvencija, racuna se prema formuli wr =

B : :
Bolel 4in @
m

» O - ugao izmedu signala i vektora magnetnog polja.
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Jednacinu 4.33 je moguce razviti u beskonadan red, ali zanemarivanjem sudara (Z ~ 0) i

uticaja magnetnog polja (© ~ 0), dovoljna su samo prva dva ¢lana:

no1_L. 1o (4.39)

2 f2

Posto za bilo koju tacku vazi fl? = 80,6 - N [HZ], jednacina 4.40 se moZe napisati kao:

N
n=1-403: 4. (4.40)

za Cist nosedi talas.

Vazno je napomenuti da je indeks prelamanja funkcija kvadrata frekvencije signala, tj. jonosfera
je disperzivna sredina. Specifi¢an tip disperzije, jeste refraktivna disperzija, Sto je u stvari
razdvajanje skupa signala usled Cinjenice da je brzina EM talasa u jonizovanoj sredini zavisna
od frekvencije. Disperziona kriva, prikazana na slici 4.16, pokazuje disperzione karakteristike

jonosfere.

s

Disperziona kriva

N

Ugaona frekvencija w (rad/s)

B
w2
W1 A
Fazna brzina (w/B/)
0 Soe:
0

Jonosfersko prostiranje talasnog broja B (rad/m)

Slika 4.16: Disperziona kriva (Webster, 1993)

Kriva sa slike 4.16 se menja ukoliko se gustina elektrona promeni usled veé¢ prethodno
objasnjenih pojava. Fazna brzina signala je data gradijentom linije koja ide od koordinatnog

pocetka do tacke na krivoj sa odgovaraju¢om ugaonom frekvencijom (tactka A sa ugaonom
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frekvencijom w; i tacka B sa ugaonom frekvencijom ws). MoZe se uoditi da se brzina menja

sa promenom frekvencije. Grupna brzina, koja predstavlja brzinu prostiranja kodne informacije

upisane u noseci talas satelitskog signala, data je gradijentom do tacke na krivoj gde linija

fazne brzine preseca istu. Tacka gde kriva seCe vertikalnu osu predstavlja kriticnu frekvenciju

i svi radio talasi ispod te frekvencije nece imati brzinu (kriva e biti horizontalna). Time su
w Ow

definisane fazna brzina v, = 5 i grupna brzina v, = 55 sa odgovarajuéim faznim indeksom

prelamanja n, = i odnosno grupnim indeksom prelamanja n, = i (Webster, 1993).

Fazni indeks prelamanja za jonosferu se moze napisati kao:

N
np:1—40,3-ﬁ, (4.41)
Sto je ekvivalentno jednacini 4.40.
Za grupni indeks prelamanja vazi:
N
ng:1+40,3-ﬁ. (4.42)

U stvarnosti se, inace, ne meri geometrijsko, vel elektromagnetsko rastojanje izmedu satelita

i prijemnika. Ovo rastojanje se moze napisati u obliku:

Prijemnik
S :/ nds. (4.43)
Satelit
Zamenom 4.41 u 4.43 dobija se:
1 Prijemnik TEC
S = —40,3-—/ Nds—=p—40,3. 222 4.44
P f2 Satelit § P f2 ( )

gde TEC (totalni sadrzaj elektrona (TEC)) predstavlja integrisanu gustinu elektrona duz puta
signala datu u TEC jedinicama tj. (1TECU = 106 #) a p je pravo rastojanje. Ekvivalentni

izraz za modulisani signal glasi:
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1 Prijemnik TEC
5 = 40’3_7/ Nds=p—40,3- = 4.45
Pt f2 Satelit ° P f2 ( )

|z poslednje dve jednacine se jasno vidi da, tokom prolaska kroz jonosferu, faza noseceg talasa

se ubrzava (.S je krace od p), dok modulisani signal usporava izazivajuéi kasnjenje (S je duze

od p).

S obzirom da je p istinito rastojanje od satelita do prijemnika, drugi deo jednacina 4.44 i 4.45
predstavlja gresku izazvanu usled prostiranja signala kroz jonosferu, poznatije kao jonsfersko

kasnjenje signala, tj.:

TEC
72

djon = 40,3 - . (4.46)

Posto su frekvencije GNSS signala poznate, sledi da je jonosfersko kasnjenje samo funkcija
TEC. Informacija o vrednostima TEC se obic¢no preuzimaju u obliku vertikalnog totalnog
sadrzaja elektrona (VTEC), na osnovu ¢ega je moguée izraunati kosi totalni sadrzaj elektrona

(STEC) prema:

STEC =VTEC - cos?z'. (4.47)

Vrednost 2’ predstavlja zenitni ugao satelita na jonosferskoj presecnoj tacki (IPP), Sto je

prikazano na slici 4.17.

4.3.2.5 Modeliranje deterministickih komponenti jonosfere

Efekti jonosfere koji utiCu na prostiranje signala mogu se podeliti na deterministicke i
stohasticke komponente. Deterministicka komponenta obuhvata predvidljive varijacije koje
se mogu tacno modelirati kori¢enjem fizi¢kih i empirijskih modela. Kljuéni faktori (detaljno

opisani u prethodnim poglavljjima) koji doprinose ovim predvidljivim varijacijama ukljuéuju:

1. Solarni ciklus - Jedanaestogodisnji solarni ciklus znacajno uti¢e na gustinu elektrona u
jonosferi. Tokom perioda visoke solarne aktivnosti, povecano suncevo zracenje rezultira

ve¢im nivoima jonizacije.
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2. Dnevna varijacija - Gustina elektrona u jonosferi varira tokom dana zbog promene ugla
Sunca. Obicno dostize vrhunac oko lokalnog podneva kada je suncevo zracenje najjace

i opada tokom nodi.

3. Sezonska varijacija - Gustina elektrona u jonosferi se menja i sa godisnjim dobima, na

Sta utie nagib Zemljine ose i promena udaljenosti od Sunca.

4. Geografska lokacija - Ponasanje jonosfere varira u zavisnosti od geografske Sirine i

duzine, na Sta uticu faktori kao Sto su Zemljino magnetno polje i solarni zenitni ugao.

Za modeliranje deterministicke komponente koriste se razliciti pristupi:

1. Empirijski modeli - zasnivaju se na parametrizaciji veelikog broja jonosferskih podataka

prikupljenih tokom velikog vremenskog perioda. Primeri ukljucuju:

= Medunarodni referentni model jonosfere (IRI) - model koji obezbeduje prosecne
vrednosti na mese¢nom nivou, izvan auroralnih zona i za magnetno mirne uslove.
Podaci koji se primenjuju u ovom modelu, prikupljaju se kroz razgranatu mrezu
jonosondi, nekoherentnih radara i slicnih instrumenata instaliranih na nekoliko

satelita.

» Klobucarov model - model koji obezbeduje korekcije za jonosfersko kasnjenje na

osnovu pojednostavljenog globalnog modela.

2. Fizicki modeli - zasnivaju se na fizickim i hemijskim parametrima same jonosfere.
Ukljucuju faktore kao Sto su suncevo zracenje, geomagnetna aktivnost i hemijski sastav

atmosfere. Primeri ukljucuju:

» Teorijski jonosferski modeli - modeli koriste jednacine dinamickih i hemijskih

procesa u jonosferi radi definisanja profila gustine elektrona.

= Globalne jonosferske mape (GIM) - generisu se na osnovu GNSS podataka, a

pruzaju globalne vrednosti TEC u realnom vremenu.

= Jednoslojni model (SLM) - Cesto primenjivan u GNSS aplikacijama, detaljnije u

nastavku poglavlja.
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Na slici 4.17 prikazan je SLM. Za primenu ovog modela pretpostavka je da su svi slobodni
elektroni koncentrisani u sloju beskona¢no male debljine. Funkcija mapiranja SLM Fj(z) moze

se izraziti shodno jednadini 4.47 kao (Dach et al., 2015):

STEC 1
Fi(z) = = 4.4
1(2) VTEC  cosz'’ (4.48)
s tim da je:
sin 2’ = il sin z (4.49)
gde su:

» 2z, 2’ - zenitni uglovi na stanici i IPP respektivno,
» R - srednji poluprecnik Zemlje i
» H - visina jonosferskog sloja.

Modifikovani jednoslojni model (MSLM) sadrzi dodatnu konstantu «, pa se jednacina 4.49

moze napisati kao (Dach et al., 2015):

sin(az) . (4.50)

sin 2/ =

R+ H

Dobijena funkcija mapiranja koristi se u analizi jonosfere u CODE, odakle se najcesée
preuzimaju podaci o jonosferi za potrebe PPP. Za racunanje IPP, pretpostavlja se visina

H = 450 km u odnosu na stanicu na Zemlji.

Za mapiranje TEC, koristi se pomenuta linearna kombinacija oslobodena uticaja geometrije
objasnjena u poglavlju 2.4.1.2. Za ove potrebe, jednacina 2.9 se moze napisati kao (Dach

et al., 2015):

L,= —GL(J}12 - l}%)FI(z)VTEC’(B, s) + Nyi

A (4.51)
P = +a(f12 _ fg) Fy(z)VTEC(8,s) + N,
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Slika 4.17: Jednoslojni model (Dach et al., 2015)

gde su:

m

= a - konstanta sa vrednos¢u a = 4,03 - 10" 5725,

» f1, fo - frekvencije nosecih signala L i Lo respektivno,
» VTEC(B,s) - VTEC u funkciji geografske latitude [ i sunevo fiksne longitude s i

» Ny = ANy — AN, - konstantni uticaj (u metrima) usled inicijalnih faznih neofredenosti

N1 i Nj, kao i odgovarajucih talasnih duzina A; i As.

Shodno potrebama istrazivanja, u nastavku su prikazana tri tipa jonosferskih modela za

reSavanje deterministicke komponente jonosfere i to:

= |okalni modeli bazirani na dvo-dimenzionalnom razvoju Tejlorovog reda,
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= globalni (ili regionalni) modeli bazirani na sferno-harmonijskom razvoju i

» modeli specifi¢ni za stanicu, takode bazirani na sferno-harmonijskom razvoju.

Lokalni TEC model

Lokalni TEC model primenljiv u blizini jedne ili viSe stanica sa dvostrukom frekvencijom

predstavljen je sa (Dach et al., 2015):

Tmax Mmax

VIEC(8,5) = > Y TECoun(B — o) (s — 50)" (4.52)

n=0 m=0

gde su:

" Nmax | Mmax - Maksimalni stepeni dvo-dimenzionalnog razvoja Tejlorovog reda,

» TEC,,, - nepoznati koeficijenti Tejlorovog reda, tj. parametri lokalnog modela koje

treba oceniti i

» [y i sg - koordinate tacke oko koje se primenjuje razvoj Tejlorovog reda.

Treba napomenuti da je [ geografska latituda presecne tacke linije prijemnik-satelit sa
jonosferskim slojem, dok s predstavlja sunéevu fiksnu longitudu IPP i povezano je sa lokalnim

solarnim vremenom (LT) kao:

s=LT—n~UT+\—7, (4.53)

gde UT predstavlja univerzalno vreme, dok \ predstavlja geografsku latitudu pod-jonosferske
tacke (slika 4.17). Za satelite sa nagibnim uglom u rasponu od 15° do 20°, sa razli¢itim
azimutima, pod-jonosferske tacke mogu biti udaljene i do 3000 km jedne od drugih. U svakom
slucaju, primena jednacine 4.52 nije pogodna za regionalne i globalne modele zbog limitacije

u (B, s) prostoru. Za dodatne informacije o lokalnom TEC modelu pogledati u (Wild, 1994).

Globalni TEC model
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Globalni TEC model, koji moze biti primenljiv i za regionalne modele, moze se napisati kao

(Dach et al., 2015):

Mmax N

VTEC(B,s) Z Z m(8in ) (apm cos(m - 8) + by, sin(m - s)) , (4.54)

gde su:

" Nmax - Maksimalni stepen sferno harmonijskog rayvoja,

= P, = A(n,m)P,,, - normalizovane Lezandrove funkcije n-tog stepena i m-tog reda,

baziranih na funkciji normalizacije A(n,m) i Lezandrove funkcije P,,, i

" Gym, bum - Nnepoznati TEC koeficijenti sfernih harmonika, tj. parametri globalnog modela

koje treba oceniti.

Detaljnije o globalnim TEC modelima moze se naéi u (Schaer, 1999).

Model TEC specifican za stanicu

Modeli TEC specifi¢ni za stanicu tretiraju se na isti nacin kao globalni modeli. Medutim, jedan
kompletan skup parametara jonosfere procenjuje se u odnosu na svaku stanicu koja ucestvuje

u opazanju.

4.3.2.6 Modeliranje stohastickih komponenti jonosfere

Dok deterministicki modeli obuhvataju predvidljive varijacije, stohasticka komponenta zahteva

sofisticiranije pristupe modeliranju kako bi se tacno opisala njena nasumicna priroda.

Stohasticka komponenta jonosfere odnosi se na nasumicne i nepredvidive varijacije u
jonosferskim uslovima koje ne mogu biti obuhvacene deterministickim modelima. Ove varijacije

mogu biti uzrokovane brojnim faktorima, ukljucujuéi:

1. Solarna aktivnost - solarne baklje i varijacije solarnog vetra mogu izazvati nagle i

nepredvidive promene u gustini elektrona u jonosferi.
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2. Geomagnetne oluje - poremecaji u Zemljinom magnetnom polju mogu dovesti do

nepravilnosti u jonosferi.

3. Atmosferske plime i talasi - mogu izazvati fluktuacije u jonosferskoj gustini na

razli¢itim vremenskim skalama.

4. Lokalni poremecaji - dogadaji poput oluja i vulkanskih erupcija takode mogu uticati

na jonosferu na stohasticki nacin.

Da bi kvantifikovanje stohastickih varijacija unutar jonosfere bilo moguce, kljucan je Stohasticki
parametar jonosfere (SIP). Ovaj parametar se koristi za karakterizaciju nasumiénih promena
u gustini elektrona i drugim jonosferskim svojstvima, omogucavajuéi preciznije modeliranje i

predikciju ovih varijacija, Sto je od sustinskog znacaja za poboljsanje tacnosti GNSS.

Kao i kod deterministicke komponente, za modeliranje stohasticke komponente koriste se

razliciti pristupi kao Sto su:

1. Stohasticki procesi - definisu se svojim statistickim svojstvima, kao Sto su funkcije srednje

vrednosti i kovarijanse, koje se mogu proceniti iz podataka opazanja.

2. Kalmanovo filtriranje - rekurzivni algoritam koji se koristi za procenu stanja dinamickog
sistema iz merenja optereéenih Sumom. Moze se koristiti za kontinuirano azuriranje
parametara modela jonosfere kako novi GNSS podaci postaju dostupni. Ovaj pristup

pomaze u filtriranju Suma i obuhvatanju osnovnih stohastickih varijacija.

3. Empirijski modeli - mogu se koristiti kao osnovna tacka na koju se dodaju stohasticke

varijacije poput IRl modela.

4. Masinsko ucenje - sa pojavom velike kolicine podataka i masinskog ucenja, ove tehnike
se sve viSe koriste za modelovanje stohastickih komponenti jonosfere. Masinski modeli
mogu uciti sloZzene obrasce i odnose iz velikih skupova podataka, sto ih Cini pogodnim

za obuhvatanje stohasticke prirode jonosfere.

91



GLAVA 4. 1ZVORI GRESAKA | NJIHOVO MODELIRANJE U APSOLUTNOM
PRECIZNOM POZICIONIRANJU

4.4 Instrumentalne greske

4.4.1 Visestruka refleksija

Visestruka refleksija nastaje iz razloga pristizanja signala razli¢itim putevima usled refleksije,
difrakcije, rasprsivanja ili kombinacije, Sto je prikazano na slici 4.18. Bez obzira na trenutni
razvoj performansi GNSS pozicioniranja, viSestruka refleksija se jos uvek smatra jednim od
poslednjih velikih izvora nemodelovanih gresaka u GNSS. Razlog tome jeste sama priroda

visestruke refleksije tj. (Karabati¢, 2011)
» fenomen je specifiCan za lokaciju, uzrokovan jedinstvenim okruzenjem svake GNSS
lokacije,
» dinamican je u vremenskom i prostornom smislu, i stoga se ne moze diferencirati,
» utie i na kodna i na fazna merenja i

= zavisi od frekvencije i nagiba.

Slika 4.18: Primer visestruke refleksije

Ne postoji apsolutni nacin za eliminaciju ili predvidanje visestrukog puta, medutim, mogude

mere za ublaZavanje ukljuéuju paZzljiv odabir lokacije antene, poseban dizajn antena (choke
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ring, mikro-strip), dizajn prijemnika za prepoznavanje i eliminaciju efekta signala koji nisu u

vidnom polju, tehnike filtriranja, itd.

4.4.2 Fazne ,wind-up” greske

Efekat ,wind-up” uti¢e na merenja faze noseéeg talasa zbog promene u relativnoj orijentaciji
izmedu antena satelita i prijemnika. Ovaj efekat potice od svojstava elektromagnetnog signala
emitovanog sa satelita. Signali GNSS su desno kruzno polarizovani, te su zavisni od rotacija
antena. U slucaju statickih merenja, efekat je uglavnom posledica kretanja satelita. Ova
kretanja su obi¢no spora i mala, osim u slucajevima kada satelit prolazi kroz brze manevre. U
kinematickom rezimu merenja, ovaj efekat je obicno posledica kretanja prijemnika i rotacije

antene oko ose (Karabati¢, 2011).

Jedna rotacija u smeru kazaljke na satu oko ose izmedu satelita i prijemnika (vidlivo sa pozicije
satelita) u smeru polarizacije signala uzrokuje prividno povecanje udaljenosti. S druge strane,
rotacija u smeru kazaljke na satu u referentnom okviru prijemnika (geografska Sirina, duzina,
visina) uzrokuje prividno smanjenje udaljenosti. Uticaj ,wind-up” efekta moZze dostici vrednosti
do jedne talasne duzine (oko 20cm). U rezimu dvostrukih razlika i na kradim rastojanjima
izmedu baza (nekoliko stotina kilometara), ovaj efekat se obi¢no ponistava, jer je sli¢an za oba
prijemnika. Za duze baze i posebno za PPP, ovaj efekat mora biti modelovan. Zanemarivanje

i fiksiranje orbita moze dovesti do greske u pozicioniranju na nivou decimetra.

Fazna ,wind-up" greska se moze prikazati kao (Wu et al., 1993):

dp = sign(§) arccos (|7/|| |) , (4.55)

gdeje {E =p- (7’ X 7) p jedini¢ni vektor od satelita ka prijemniku, a j’ i 7 predstavljaju
efektivne dipole satelita i prijemnika, sracunatih na osnovu jedini¢nih vektora pozicije satelita
(7’, Y, 7’) i koordinatnog sistema prijemnika (7, 7, 7) Na slici 4.19 prikazan je raspored

jedini¢nih vektora kao i orijentacije dipola. Jednacine dipola su (Wu et al., 1993):
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Slika 4.19: Raspored orijentacije dipola radi odredivanja efekta (European Space Agency, 2024)

4.4.3 Varijacija faznog centra antene

Sva GNSS merenja se odnose na fazni centar antene (APC) (satelita i prijemnika). Pozicija
APC ne mora biti geometrijski centar antene i zavisi od pravca dolaznog signala. Fazni centar
je definisan kao prividni izvor zracenja. Da je izvor idealan, imao bi sfernu ekvifaznu konturu,
ali u stvarnosti je kontura nepravilna i svaki segment ima sopstveno prividni izvor zracenja

(Subirana et al., 2013a).

U sustini, APC ne zavisi samo od ugla (nagiba i azimuta), ve¢ zavisi i od frekvencije signala.
Jednostavan model prikazuje razliku APC samo po vertikalnoj osi antene, Sto je i prikazano
na slici 4.20. Proizvodadi pruzaju tehnicke specifikacije definiSuéi odstupanje faznog centra za

konkretne modele prijemnika ili satelita.

Korekcije APC za razlicite modele prijemnika, u odnosu na antenu AOA Dorne Margolin T

(AOAD/M T) (slika 4.20), definisane su od strane IGS i dostupne su za preuzimanje preko
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interneta. U samom fajlu date su informacije o pomeranju faznog centra po koordinatama
(North-East-Up - NEU), kao i varijacije faznog centra (PCV) u funkciji nagibnog ugla za

vrednosti preko 10°.

L2 APC (0.1159 m)

S
‘/ ® \l <« L1APC (0.0854 m)
] |
. «—ARP (0.0000 m)
D T037%m T g

Slika 4.20: Referentna antena AOA Dorne Margolin T (Subirana et al., 2013a)

Dana 5. novembra 2006. godine, IGS je preSao sa relativnih na apsolutne korekcije APC,
usvajanjem ITRF2005. Apsolutne korekcije APC i PCV su odredene pomodu robotskog
sistema razvijenog na Univerzitetu u Hanoveru i kompanije Geo++. Organizacija IGS sastavlja
konzistentan set apsolutnih korekcija APC za mreZe prijemnika i satelite, koje su dostupne u

formi Formata za razmenu podataka o antenama (EOP) (Gendt and Schmid, 2005).

Od ovog datuma pa na dalje, IGS proizvodi, odnosno ,Standard Product 3" (SP3) fajlovi sa
preciznim GNSS orbitama i ¢asovnicima, kao i ,Solution Independent Exchange” (SINEX)
fajlovi sa izraCunatim preciznim koordinatama referentne mreze stanica, povezani su sa
Format za razmenu podataka o antenama (Antenna Exchange Format) (ANTEX) fajlovima

za apsolutne korekcije APC.

4.4.3.1 Fazni centar antene prijemnika i referentna tacka antene

Merenja se odnose na poziciju APC. S obzirom da je pozicija APC zavisna od frekvencije,
za referentnu tacku se koristi tacka vezana za bazu antene, koja se naziva referentna tacka
antene (ARP). Kao $to je ve¢ pomenuto, proizvodadi obezbeduju informaciju o polozaju APC
u odnosu na ARP. Isto tako, relativne i apsolutne korekcije APC sastavljene su od strane IGS

i dostupne su u PCV i ANTEX fajlovima za nekoliko modela antena (Subirana et al., 2013a).
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4.4.3.2 Fazni centar antene satelita

Emitovane efemeride se odnose na APC satelita u ECEF referentnom okviru, te nije potrebna

dodatna korekcija prilikom obrade navigacione poruke. Ipak, precizne orbite i Casovnici se

odnose na centar mase satelita (SMC), te je neophodno uzeti u obzir vektor pomaka faznog

centra. Ovaj pomak je definisan jedini¢nim vektorima (i, j, k) u fiksnom koordinatnom

sistemu satelita i to (Subirana et al., 2013a):

%
k - jedini¢ni vektor usmeren od SMC ka centru Zemlje,

- satsmc
[ (4.57)

[[roatsme]]

gde rs9smc predstavlja koordinate SMC u ECEF referentnom okviru koridéenim u SP3

fajlu.

_>
j - predstavlja rezultujudi jedinicni vektor dobijen vektorskim proizvodom jedini¢nog

=y .
vektora k i jedini¢nog vektora usmerenog od satelita ka Suncu e,

.
7 =k x ?,a
N 7sun _ 78at5Mc (458)
(&

H?sun - 7satSMcH ’

gde se vektor 781“1 moze odrediti na osnovu planetarnih efemerida.

1 - predstavlja jedini¢ni vektor kojim se zatvara desno orijentisani koordinatni sistem,

7 = 7 ¥ K (4.59)

Ako se sa Aapc oznaci APC odstojanje u fiksnom satelitskom koordinatnom sistemu, onda su

APC koordinate u ECEF referentnom okviru:

gde

7satApc — ?SatsMC + R- AAPC , (460)
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R:[? 7 ?}.

Vazno je napomenuti da su Aapc,, i Aapc,, U zavisnosti od frekvencije noseceg talasa, Sto se

moze videti na slici 4.20.

4.4.4 GreSke casovnika

Pomeraj casovnika nastaje usled greSaka u sinhronizaciji ¢asovnika u odnosu na GNSS
vremensku skalu. Greske se mogu podeliti na gresku Casovnika satelita (6¢°*) i gresku Casovnika

prijemnika (0t,c,).

Greska Casovnika prijemnika se procenjuje zajedno sa koordinatama prijemnika, stoga

modeliranje nije potrebno u ovom slucaju.

Greska Casovnika satelita se moze modelirati kao (Subirana et al., 2013a):

5150t = 5% L A (4.61)

. . " = sat v - . . .
Prvi ¢lan desne strane jednacine ((5753&) se moze izraCunati iz vrednosti emitovanih u
navigacionim porukama, kao i iz preciznih proizvoda dostupnih iz IGS centara ili drugih

organizacija.
Drugi ¢lan A,.; predstavlja malu relativisticku korekciju uzrokovanu ekscentricnos¢u orbite.

Navigaciona poruka emitovana sa satelita obezbeduje informacije o casovniku u obliku
koeficijenata polinoma, u datoj referentnoj epohi (ty), radi odredivanja greske Casovnika i

to:

< sat

ot = ag + a; (t - to) + CLQ(t - t0)2 . (462)

Za GPS, Galileo ili Beidou satelite, koeficijenti ag, a; i ay predstavljaju pomeraj ¢asovnika

satelita, , drift” Casovnika i stopu ,drifta” Casovnika respektivno, modeliranih za polinom
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drugog reda. U slucaju GLONASS satelita, poruka se aZurira svakih pola sata, te se stoga

uzima u obzir samo polinom prvog reda.

Tacénost emitovanih satova je reda nekoliko nanosekundi. Precizni GPS i GLONASS satovi koje

obezbeduje IGS su tacnosti do 0, 1 ns ili bolje.

4.4.4.1 Relativisticki uticaji

Stopa napredovanja dva identicna casovnika, jednog postavljenog u satelit i drugog na
Zemljinoj povrsi, razlikovaée se zbog razlike u gravitacionom potencijalu (opsta relativnost) i
zbog relativne brzine izmedu njih (specijalna relativnost). Ova razlika se moze podeliti na dve

komponente: konstantnu i periodi¢nu (Ashby, 2003).

Konstantna komponenta zavisi samo od nominalne vrednosti velike poluose orbite satelita,
koja se podesava modifikovanjem frekvencije oscilovanja Casovnika satelita, sto se obavlja pri

samoj proizvodnji satelita i to:

r 2
foffo _ ;(7’) + Lﬁf ~ —4,464 1071 (4.63)
0 C C

Periodi¢na komponenta nastaje usled ekscentricnosti orbite i to:

?sat . ﬁsat
9 )

Ay = —2 (4.64)

Cc

—

gde 775 i I/ set predstavljaju vektore pozicije i brzine u inercijalnom sistemu respektivno.

Za razliku od drugih sistema, relativisticke korekcije ekscentri¢nosti orbite za GLONASS se
emituju unutar navigacione poruke kao korekcije satelitskog casovnika. Samim tim, jednacina

4.64 nije potrebna.

Pored relativistickog uticaja Casovnika, postoji sekundarni relativisticki uticaj kojeg bi trebalo

pomenuti. Naime, re je o relativistickom uticaju na putanju signala (Subirana et al., 2013a).

Ovo je efekat koji bi trebalo uzeti u razmatranje samo pri PPP, jer uticaj na duZinu je manji od

2.cm, te za vedinu potreba je zanemarljiv. Efekat se naziva Sapirovo kadnjenje pri prostiranju
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signala i moZe se smatrati opstom relativistickom korekcijom geometrijskog rastojanja. Zbog
zakrivljenosti prostor-vremena usled uticaja gravitacionog polja, rastojanje se mora korigovati

Za:

2 T T+ p

1
Apre = glnma (4.65)

gde 7 predstavlja geocentri¢ni vektor ka satelitu, 7, geocentri¢ni vektor stanice, p rastojanje

izmedu satelita i prijemika, dok c i p predstavljaju brzinu svetlosti i gravitacionu konstantu

Zemlje respektivno.

4.4.5 Sum prijemnika

Sum prijemnika predstavlja gresku slicnu belom $umu i moZe se umanjiti primenom
niskopropusnog filtera. Ova greska utiCe i na kodna i na fazna merenja, ali razlicitim
intenzitetom. Tacnost merenja pseudoduZine je oko 1% talasne duzine. Ovo znadi da, Sum
moze imati maksimalnu vrednost od 3m za GPS C/A kod i oko 30cm za P kod. Medutim,
primenom odgovarajuceg filtera, sum C/A koda se moze smanjiti na oko 50cm (Subirana

et al., 2013a).

4.4.6 Diferencijalni kodni uticaji

Postojedi kodni uticaji predstavljaju znacajan izvor greSaka u svim preciznim GNSS aplikacijama
koje koriste kodna opazanja, kao Sto su, ocena Casovnika satelita, reSavanja neodredenosti
faze nosioca ili u kontekstu analize jonosfere. Ovi poremecaji nastaju zbog nesavrsenosti izrade
hardvera satelita i prijemnika. U sustini, zavise od frekvencija, tipa signala, tehnologije pradenja

prijemnika, kao i od samog GNSS sistema koji prijemnik prati (Dach et al., 2015).

Ukratko, usled nesavrsenosti hardverskih komponenti, vreme emitovanja signala sa satelita nije
isto kao i vreme kada je satelitski Casovnik registrovao isto emitovanje. Isto vazi i za prijemnike.
Vreme prijema koje registruje prijemnik je vreme kada je signal demodulisan i povezan sa

unutrasnjim casovnikom prijemnika. Medutim, postoji vremensko kasnjenje izmedu trenutka
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kada signal stigne do antene i trenutka kada je povezan unutar hardvera. Na slici 4.21 dat je

Sematski prikaz uticaja hardverskih komponenti na kasnjenje signala.

Za potrebe modeliranja ovog uticaja, a shodno frekvencijama f; i fo, jednacina 2.5 se moze

modifikovati i napisati u dva oblika:

P}g,l - p}q% + Apgmo,R + Apf;‘opo,R + C(AtR + ﬂl,R) - C<At5 + Bf) [ (4663)
2
Pg,2 = p% + f:gApis;no,R + Apl‘fs;‘opo,R + C(AtR + 52,3) - C(Ats + 625) . (466b)

Satelitski| ~hardversko [Tyreme | 5| Vreme +hardversko "o counik
casovnik kasnjenje emitovanja prijema kagnjenje |[Prijemnika

Slika 4.21: Sematski prikaz uticaja hardverskih komponenti na kasnjenje signala (Dach et al.,

2015)

Odstupanja mogu postati znacajna i kada se posmatraju razlike izmedu signala samih satelita.
Na slici 4.22 dat je jedan takav primer. Prijemnik k prati iste signale P1 i P2 sa dva GPS
satelita ¢ i 7, dok prijemnik [ prati signal P1 sa oba satelita, ali istovremeno prati P2 sa satelita

1 i C2 sa satelita j.

Prema tome, u jednainama 4.66 parametar koji se ti¢e €asovnika satelita j ée biti (At +
B35 (P2)), za stanicu k i (At® + B5(C2)) za stanicu I. Da bi ocena zajednitkog parametra
satelitskih Casovnika bila moguca, potrebno je uzeti u obzir razliku izmedu dva hardverska

kasnjenja. Ova konzistentnost se moze posti¢i na dva nacina i to:

(At + B5(P2)) = (At + B5(C2) + D5 (P2,C2))i

(AtS + BS(P2) + DS(C2, P2)) = (AtS + BS(C2)),

koji su ekvivalentni jer (D5(P2,C2)) = —(D3(C2,P2)). Trenutna konvencija od strane

IGS definiSe da se parametri Casovnika moraju odnositi na linearnu kombinaciju P1 i P2
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GPS; GPS; GNSS,

e
-
)

Prijemnik k Prijemnik | Prijemnik m

GPS; Bl 'z G| Fe C1 P2
GPS; P1 P2 P 52 C1 C2
GNSS, - - - - C1 C5

Slika 4.22: Raznovrsnost satelitskih signala pracenih od strane prijemnika (Dach et al., 2015)

signala oslobodenu uticaja jonosfere, koja je prikazana u poglavlju 2.4.1.1. Rezultujuéi uticaji
u tom slu&aju nazivaju se Diferencijalni kodni uticaji (DCB) i to D7(P1,C1) = P1 —C1i
DS (P2,C2) = P2 — C2.

Na slici 4.22 prikazan je i jedan multi-GNSS prijemnik m. Pored signala C1 sa GPS satelita 7 i
7, prijemnik prima i Cb signal drugog GNSS satelitskog sistema e (konkretno u ovom primeru
Galileo sistema). Medutim, iako je C1 signal zajednicki za GPS i Galileo, ne moze se smatrati
da su BEPS(C1) i pPaktee(C1) isti jer prijemik mora da procesira dva kompletno razli¢ita
signala (razli¢itih GNSS sistema). Koriste¢i GPS kao referencu, medu-sistemski uticaj (ISB)

za prijemnik m moZe se izraziti kao S{"(C'1) — B{71°(C1). Ako se razmatra slu¢aj izmedu

GPS i GLONASS, deo ISB moze se takode pripisati razlikama u frekvenciji signala.
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Razliciti formati podataka koriste se pri obradi PPP, ¢ime se omogucava ta¢na i pouzdana
razmena kljuénih informacija za GNSS aplikacije. Ovi formati su od sustinske vaznosti za

istrazivanja i prakti¢ne primene koje zahtevaju visoku preciznost u odredivanju polozaja.

Jedan od najvaznijih formata je RINEX, koji se koristi za razmenu GNSS opaZzanja. Ovaj format
omogucava standardizovano belezenje sirovih podataka sa GNSS prijemnika, $to ukljucuje

informacije o pseudoduzinama, fazama nosilaca, Doplerovim pomerajima i sl.

Pored RINEX formata, format SP3 je od klju¢nog znacaja u smislu odredivanja preciznih
orbita satelita. Ovaj format pruza precizne podatke o pozicijama satelita u trodimenzionalnom

prostoru u razli¢itim vremenskim trenucima, sto je neophodno za ta¢no pozicioniranje u PPP.

Format za satelitske vremenske podatke poznat je kao ¢asovni fajl (CLK). Ovaj format sadrzi
informacije o vremenskim korekcijama za satelite, Sto omogucéava sinhronizaciju vremena

izmedu razlic¢itih GNSS satelita i prijemnika na Zemlji.

Meteoroloski podaci takode igraju kljuénu ulogu u PPP obradi. Ovi podaci ukljuéuju informacije
o pritisku, temperaturi i vlaznosti vazduha, sto je neophodno za korekciju uticaja atmosferskih
uslova na GNSS signale. Meteoroloski podaci se Cesto zapisuju u standardizovanim formatima
kao $to su ,Gridded Binary” (GRIB) i ,Binary Universal Form for the Representation of
meteorological data” (BUFR), ali za potrebe GNSS obrade, prakti¢nija je primena RINEX

.met formata.

Za razmenu i obradu ovih razli¢itih formata podataka, koriste se specijalizovani softverski alati
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i algoritmi. Na primer, softverski paketi kao $to su Bernese GNSS Software, GIPSY-OASIS
i RTKLIB podrzavaju obradu RINEX, SP3 i CLK formata, omogucavajuéi preciznu analizu
GNSS podataka.

Integracija razliCitih formata podataka omogucéava korisnicima da postignu visoku tacnost u
odredivanju polozaja, Sto je klju¢no za primene kao Sto su geodezija, navigacija, inzenjering i
naucna istrazivanja. Na primer, PPP tehnike se koriste za pracenje tektonskih ploca, pracenje

infrastrukture, kao i za odredivanje visina i merenje promena nivoa mora.

Dalje, razmena standardizovanih formata podataka omoguéava saradnju izmedu razli¢itih
organizacija i institucija Sirom sveta. Na taj nacin se olaksava prikupljanje i analiza velikih

koli¢ina podataka, Sto doprinosi razvoju novih tehnologija i poboljSanju postojecih metoda u

GNSS obradi.

U akademskim istrazivanjima, standardizovani formati podataka omogucavaju ponovljivost i
validaciju rezultata, Sto je kljucni aspekt nau¢ne metode. Istrazivaci mogu deliti svoje podatke

i rezultate sa drugima, Sto doprinosi kolektivnom znanju i napretku u oblasti GNSS tehnologija.

Konacno, standardizacija formata podataka za PPP obradu osigurava da se svi korisnici
pridrzavaju istih protokola i procedura, sto smanjuje mogucnost greSaka i nesporazuma.
To omogucava pouzdanu i efikasnu upotrebu GNSS tehnologija u razli¢itim aplikacijama i

industrijama.

Sve ove prednosti Cine razliite formate podataka nezamenjivim alatima u modernim GNSS
aplikacijama, omogucavajuci precizno i tacno pozicioniranje koje je klju¢no za mnoge naucne,

inZenjerske i prakti¢ne primene.

Pored navedenih formata, pri obradi PPP koristi se Sirok spektar razlicitih formata podataka.

U nastavku poglavlja dat je detaljni prikaz veéine formata koris¢enih u istrazivanju.
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5.1 RINEX format podataka

5.1.1 Istorijat RINEX formata

Prva verzija RINEX formata (RINEX1) razvijena je od strane Astronomskog instituta
Univerziteta u Bernu (AIUB) radi lakse razmene podataka i obradu kampanje EUREF-89 GPS,
kampanje sprovedene 1989. godine koja je ukljucivala Cetiri razlicita tipa prijemnika i skoro
stotinu stanica u vecini zemalja Zapadne Evrope. Ovaj format je bio zasnovan na formatu
razvijenom i koris¢enom od strane Americke nacionalne geodetske sluzbe za razmenu GPS
podataka prikupljenih u Kooperativnoj medunarodnoj GPS mrezi (CIGNET), prvoj globalnoj
mrezi stalnih GPS prijemnika koris¢enih za civilne geodetske svrhe. Novi format, nazvan RINEX,
predstavljen je geodetskoj zajednici na Petom medunarodnom geodetskom simpozijumu o
satelitskom pozicioniranju u Las Krusesu, Novi Meksiko 1989. godine, gde je prihvaéen kao
preporuceni format za razmenu geodetskih GPS sirovih podataka. Opis formata objavljen je u
Biltenu Komiteta za svemirska istrazivanja (COSPAR) i Medunarodne asocijacije za geodeziju
(IAG), Podkomisije za geoid u maju/junu 1989. godine (CSTG GPS Bilten (CSTG)) (Dach
et al., 2015).

Druga generacija (RINEX2) razmatrana je i prihvatena na Drugom Medunarodnom
Simpozijumu o Preciznom Pozicioniranju sa Globalnim Pozicionim Sistemom u Otavi, Kanada
1990. godine i objavljena u CSTG u septembru/oktobru 1990. godine. Ova verzija postala je
standardni format opservacionih podataka IGS nakon njegovog osnivanja 1994. godine. Postoji

nekoliko podverzija RINEX2 formata i to (IGS, 2021):

= RINEX verzija 2.10 (RINEX2.10) uvedena 1997. godine, vazna nadogradnja koja je
omogucila rukovanje GLONASS i meSovitim GPS/GLONASS podacima,

= RINEX verzija 2.11 (RINEX2.11) uvedena 2007. godine, naredna verzija koja je
podrzavala Galileo i nove tipove opazanja (npr. L2C) za GPS, a ujedno je bila i poslednja

zvani¢na verzija RINEX2 formata,

= RINEX verzija 2.12 (RINEX2.12) predlozena 2009. godine kao RINEX2-baziran

multi-GNSS format podataka, nikada nije prihvacena kao standard i
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= RINEX verzija 2.20 (RINEX2.20), posebna nezvani¢na verzija za razmenu podataka o

pradenju sa svemirskih prijemnika u okviru IGS , Low Earth Orbit” (LEO) pilot projekta.

U prilogu 1 prikazan je izgled jednog RINEX2.11 opazackog (u daljem tekstu ,,observation”)
fajla. Detaljnije o RINEX2 formatu opisano je u (Subirana et al., 2013b) i (AIUB, 2007b).

Pocetkom 2000-ih godina, pri planiranju nove GNSS konstelacije, pokazalo se da RINEX2
nije u potpunosti sposoban da efikasno podrzi nove signale, nacine praéenja i satelite. Nove
konstelacije kao sto su BeiDou, Galileo, QZSS, kao i modernizovani GPS i GLONASS sa novim
frekvencijama i tipovima opazanja, zahtevale su promenu RINEX formata. RINEX Radna Grupa
IGS u saradnji sa Radio-tehni¢kom komisijom za pomorske usluge (RTCM) bili su zaduzeni
za razvoj novog formata, te je 2007. godine predstavljena nova verzija RINEX3.00 koja u

potpunosti podrzava multi-GNSS opazanja.

Napretkom GNSS tehnologije uporedo je nadogradivana RINEX3 verzija i to (IGS, 2020):

» RINEX verzija 3.01 (RINEX3.01) uvedena 2009. godine, sa moguénoséu generisanja
konzistentnih faznih opazanja kroz razli¢ite nacine pracenja ili kanale, tj. primenu
pomeranja od i ciklusa pre generisanja RINEX fajla, ako je potrebno, kako bi se olaksala

obrada takvih podataka,

» RINEX verzija 3.02 (RINEX3.02) uvedena 2013. godine, dodata podrska za QZSS,
dodatne informacije za Biedou i novu poruku za enumeraciju GLONASS kodnih i faznih

uticaja,

= RINEX verzija 3.03 (RINEX3.03) uvedena 2015. godine, dodata podrska za NavlC, kao

i reSavanje odredenih implementacionih problema koji su se pojavili u RINEX3.02,

= RINEX verzija 3.04 (RINEX3.04) uvedena 2018. godine, dodaje pojasnjenja za tabele
signala za GLONASS, QZSS i BeiDou, kao i manji broj izmena i ispravki potrebnih za

nadogradnju prethodne verzije i

» RINEX verzija 3.05 (RINEX3.05) uvedena 2020. godine, ujedno i poslednja verzija
RINEX3 formata, predstavlja veliku restrukturaciju i reviziju formata kako bi bio jasniji
i laksi za Citanje, a takode su dodati i BeiDou signali i kodovi za pracenje kako bi u

potpunosti podrzavao BDS-2 i BDS-3,kao i nadogradnja GLONASS navigacione poruke.
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U prilogu 2 prikazan je izgled jednog RINEX3.05 ,observation” fajla. Detaljnije o RINEX3
formatu opisano je u (Subirana et al., 2013b) i (IGS, 2020).

Najnoviji format RINEX4.00 uveden je 2021. godine nakon vrlo znacajnog visegodiSnjeg truda
grupe Nemackog centra za vazduhoplovstvo i svemir (DLR), konkretno Nemackog centra za
svemirske operacije (GSOC) (DLR/GSOC), s ciljem modernizacije GNSS formata navigacionih
poruka, identifikacijom nedostajucih elemenata podataka navigacionih poruka iz razlicitih

signala (IGS, 2021).

Pored toga, grupa DLR/GSOC dekodirala je sirove navigacione podatke i binarne formate

datoteka prijemnika razliCitih proizvodaca i zapisala vrednosti u preliminarne formate.

Posto softveri za obradu GNSS opazanja jos uvek ne podrzavaju RINEX4.00 u potpunosti,

nece se uzeti u dalje razmatranje ovaj format RINEX.

5.1.2 Generalni opis formata i konvencija o nazivima RINEX fajlova

Bez obzira koja je RINEX verzija u pitanju, format fajlova je po Ameri¢ckom standardizovanom

kodu za razmenu informacija (ASCII), a postoje tri tipa i to:

1. ,Observation” fajl,

2. Navigacioni fajl i

3. Meteoroloski fajl.
Pored ovih tipova, za RINEX2.10 uveden je novi fajl pod nazivom ,SBAS Broadcast Data
File” (Satelitski zasnovan sistem za augmentaciju (SBAS)) (AIUB, 2007a).

Od verzije RINEX2.11 uvedena su jo$ 3 dodatna fajla i to (AIUB, 2007b):

1. GLONASS navigacioni fajl,,
2. GEO navigacioni fajl i

3. fajl sa podacima c¢asovnika satelita i prijemnika.
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Svaki tip se sastoji iz zaglavlja i sekcije sa podacima. Zaglavlje sadrzi globalne informacije za
ceo fajl i smesten je na poletku. Zaglavlje nema fiksnu duZinu, a mnoge od oznaka su opcione

u zavisnosti od primene. Komentari se mogu slobodno dodavati.

Svaki ,,Observation” i Meteoroloski fajl u osnovi sadrzi podatke sa jedne lokacije i iz jedne
sesije. Nije preporucljivo spajati podatke viSe prijemnika (ili antena) u isti fajl, ¢ak i ako se

podaci vremenski ne preklapaju.

Preporucena konvencija imenovanja za RINEX verzije od 2.10 do 3.01 je sledeca:

mmmmDDD#.YYt |

gde su:

» mmmm - niz od 4 karaktera koji predstavljaju kod stanice sa koje se opazalo,
= DDD - DoY,

= # - redni broj fajla unutar dana, u slucaju da ima vise fajlova prikupljenih tokom dana

(npr. A — X za Casovne RINEX ,observation” fajlove, ili 0 za dnevne),
» YY - poslednje dve cifre godine u kojoj je obavljena prva epoha opazanja i

» t - tip fajla (o - ,observation” fajl, n - navigacioni fajl, m - meteoroloski fajl, g -
GLONASS navigacioni fajl, 1 - Galileo navigacioni fajl, h - GEO navigacioni fajl, b
- ,SBAS Broadcast Data File”, d - Hatanaka-kompresovani ,observation” fajl i s -

sumarni fajl).

S obzirom da je RINEX2 kreiran da dodatno sadrzi GLONASS i Galileo opazanja, definisani
su identifikatori satelitskih sistema i to (AIUB, 2007b):

» G - GPS,
= R - GLONASS i
= F - Galileo,
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Shodno sistemu, identifikator je dodat PRN kodu satelita, pa na primer za GPS satelite oznaka

je GO1, GO2, i sl., dok je za GLONASS satelite RO1, RO2 itd.

Uvodenjem RINEX3.02 verzije, doslo je do preimenovanja fajlova, te sada izgleda kao:

XXXXMRCCC_K_YYYYDDDHHMM_LLL_SRS_tt.FFF,

gde su:

» XXXX - niz od 4 karaktera koji predstavljaju kod stanice sa koje se opazalo,
= M - broj markera,

= R - broj prijemnika,

= CCC - kod drzave prema Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju (I1SO),

= K - izvor podataka (R - prijemnik, S - odredeni tok podataka npr. podaci RTCM, U -

nepoznat izvor),
» YYYY - godina u kojoj je obavljeno opazanje,
= DDD - DoY,
» HHMM - sati i minuti poCetka opazanja,

» LLL - nominalni period (npr. 15M - 15 minutni fajl, 01H - ¢asovni fajl, 01D - dnevni fajl
itd.),

= SRS - vremenski interval opazanja (npr. 308 - 30 sekundi, 018 - 1 sekund itd.),

» tt - tip podatka koji je opazan u kontekstu satelitskog sistema i vrste RINEX fajla
(tabela 5.1) i

» FFF - format fajla (rnx - RINEX ili crx - Hatanaka-kompresovani RINEX).

Konacno, posto su u RINEX3 verziji uvedeni dodatni satelitski sistemi, u tabeli 5.2 su prikazani

svi identifikatori satelitskih sistema.
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Tabela 5.1: Nazivi skradenica shodno satelitskom sistemu i vrsti RINEX fajla

Opazacki fajl

Navigacioni fajl

Meteoroloski fajl

Skracenica Opis

Skracenica Opis

Skracenica Opis

GO

RO
EO
JO
Cc0
I0
S0
MO

GPS

GLONASS
Galileo
QZSS

BDS

NavIC
SBAS
Kombinacija

svih GNSS

GN

RN
EN
JN
CN
IN
SN

GPS MM Meteoroloski
fajl
GLONASS

Galileo

QZSS

BDS

NavIC

SBAS

Kombinacija

svih GNSS

Tabela 5.2: ldentifikatori satelitskih sistema

Satelitski sistem

Identifikator

GPS
GLONASS
Galileo
BeiDou
QZSS
NavIC
SBAS

- O m XU O

5.2 GNSS orbitalni proizvodi

Centri za analizu IGS obezbeduju reSenja za satelitske orbite i to: ¢asovno, dnevno ili nedeljno,

u zavisnosti od vrste podataka. Koordinator centra za analizu IGS preuzima ova resenja i

proizvodi kombinovani proizvod, koji se potom arhivira u sklopu NASA Informacionog sistema

o dinamici Zemljine kore (CDDIS) i smatraju se zvani¢nim IGS proizvodima (CDDIS, 2024).
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Ova kombinovana resenja dostupna su u tri oblika: ultra-brza, brza i finalna. Ultra-brza resenja
su korisna za aplikacije u realnom vremenu, arhiviraju se u redovnim intervalima Cetiri puta
dnevno, a ukljucuju i posmatrane i predvidene orbite satelita. Brza resenja predstavljaju dnevno
reSenje dostupno priblizno 17 ¢asova nakon zavrsetka prethodnog dana. Finalna resenja, koja
su, u sustini, najkonzistentniji i najkvalitetniji IGS proizvodi, sastoje se od dnevnih fajlova
orbita, generisanih na nedeljnom nivou priblizno 13 dana nakon zavrSetka nedelje. Svi fajlovi
koriste prosireni SP3c format. Detaljnije o formatu SP3c, kao i prethodnim verzijama SP3a i

SP3b dato je u (Hilla, 2010).

U sklopu modernizacije, IGS je pokrenuo kampanje za ponovnu obradu i to: reprol 2009.
godine, repro2 2013. godine i repro3 2020. godine. U sklopu centara za analizu IGS ponovo su
obradeni GNSS podaci iz globalne mreze IGS stanica, konkretno od 1994. do 2007. za reprol,
od 1994. do 2013. za repro2 i od 1994. do 2022. za repro3, stvarajuci potpuno konzistentan

skup proizvoda koristeci najnovije modele i azurirane strategije obrade.

Krajem 2022. godine, doneta je odluka o preimenovanju svih formata. Tako da do 2237. GPS

nedelje fajlovi su nosili sledeéi naziv:

AAAWWWWD.TYP |

gde su:

= AAA - naziv centra za analizu podataka (npr. COD (CODE), esa (ESA), igs (IGS) i sl.),

WWWW - GPS nedelja,
» D - dan u nedelji (od 0 do 6, cifra 7 se koristi za nedeljni fajl) i

» TYP - tip resenja prikazan u tabeli 5.3.

Od 2238. GPS nedelje fajlovi nose sledete nazive:

AAAOPPPTYP_YYYYDDDHHMM_LEN_SMP_CNT.FMT,

gde su:
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Tabela 5.3: Ekstenzije orbitalnih fajlova do 2237 GPS nedelje

Ekstenzija Opis

eph Efemeride

erp Parametar orijentacije Zemlje (ERP)
sp3 »Standard Product 3"

sum Sumarna analiza orbitalnih resenja

= AAA - naziv centra za analizu podataka kao i kod prethodne verzije,

» PPP - specifikacija kampanje ili projekta (OPS za operacione IGS proizvode i RNN

kampanje reprocesiranja),

» TYP - identifikator tipa kombinovanog resenja (FIN - finalno, RAP - brzo ili ULT -

ultra-brzo),
» YYYY - godina u kojoj je obavljeno opazanje,
= DDD - DoY,
= HH - Casovi (dve cifre),
= MM - minuti (dve cifre),
= LEN - predvideni period proizvoda,
» SMP - vremenska rezolucija uzorkovanja proizvoda
= CNT - tip sadrzaja (ERP, ORB i SUM) i

= FMT - format fajla (ERP, SP3, SUM).

Izgled jednog SP3c fajla dat je u prilogu 3, dok su u prilogu 4 prikazani jedan jednodnevni i
jedan sedmodnevni ERP fajl.
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5.3 IGS i IERS fajlovi sa koordinatama pola

Fajlovi sa koordinatama pola obezbedeni od strane IGS i IERS sadrze neophodne podatke
za preciznu obradu GNSS podataka kao Sto je transformacija izmedu zemaljskih i nebeskih
referentnih okvira, ili pruzanje tacnih podataka o rotaciji Zemlje i definisanje nekoliko

referentnih okvira koji su esencijalni za precizno pozicioniranje na povrsini Zemlje.

U zavisnosti od institucije koja kreira ove fajlove, moguce ih je podeliti na: IGS fajlove i IERS
fajlove. Jedan IGS ili IERS fajl predstavlja vremenske serije podataka za parametre orijentacije

Zemlje (EOP), koji uklju¢uju (CDDIS, 2024):

koordinate pola - geografska Sirina i duzina Zemljinog pola, koje pokazuju njegovo

pomeranje,
» duzinu dana - varijacije u duzini dana usled promena u brzini rotacije Zemlje,

= UT1- UTC - razlika izmedu Univerzalnog vremena (UT1) i Koordinisanog univerzalnog

vremena (UTC), koja reflektuje fluktuacije u rotaciji Zemlje i

» nutacija i precesija - korekcije za periodicne i dugoroCne promene u Zemljinoj rotacionoj

osi usled gravitacionih sila meseca, sunca i drugih planeta.

Podaci se prikupljaju primenom razli¢itih tehnika, ukljucujuéi SLR, GNSS, Doplerovu
orbitografiju i radiopozicioniranje integrisanih sa satelitom (DORIS) i VLBI. Ova opaZanja

se kombinuju kako bi se proizveo tacan EOP.

Distribucija IGS fajlova je obi¢no u ASCII tekstualnom formatu, dok se IERS fajlovi distribuiraju
u standardnim formatima kao $to su format IERS Biltena B ili SINEX, organizovani sa jasnim

zaglavljima i jedinicama merenja za svaki parametar (IERS, 2024).

5.4 ANTEX format podataka

Format za razmenu podataka o antenama (ANTEX) je standardizovani format predlozen radi

olaksavanja razmene informacija o kalibraciji GNSS antena. Format su predlozili M. Rotaher
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i R. Smid na radionici IGS odrzanoj 2002. godine u Otavi, Kanada. Od tada je postao
kljucna komponenta u obezbedivanju preciznosti i tacnosti GNSS merenja pruzajuci detaljne

informacije o pomeranju faznog centra antene (PCO) i PCV (Dach et al., 2015).

Format ANTEX je prosao kroz nekoliko azuriranja shodno razvoju i napretku GNSS tehnologije.

Trenutna verzija, ANTEX1.4 prikazana u prilogu 5, definisana je 2010. godine.

Prema IGS, konvencija o imenovanju ANTEX fajla je sledeca:

mmmmm_wwww.atx,

gde:

» mmmmm - tip ANTEX fajla, obi¢no vezan za organizaciju ili sistem,
» wwww - GPS nedelja u kojoj je doslo do poslednje promene u fajlu i

» atx - predloZzena ekstenzija ANTEX fajla.

5.5 IONEX format podataka

Od 1998. godine, pridruzeni centri za analizu IGS obezbeduju VTEC mape u formatu za
razmenu modela jonosfere (IONEX) (CDDIS, 2024).

Globalne jonosferske mape (GIM) se generisu svakodnevno u CODE koristeéi podatke
sa oko 300 GNSS stanica IGS i drugih institucija. Modeliranje VTEC se obavlja u

solarnom-geomagnetskom referentnom okviru koristeci sferne harmonike.

Za konverziju STEC u VTEC, usvaja se modifikovana funkcija SLM. Za izracunavanje IPP,
pretpostavlja se sferni sloj sa poluprecnikom od 6821 km, Sto implicira geocentri¢ne, a ne

geodetske IONEX latitude.

Kao i za vecinu fajlova, do 2237. GPS nedelje postojala je jedna konvencija o imenovanju

fajlova i to:

113



GLAVA 5. FORMATI PODATAKA | NJIHOVA PRIMENA U APSOLUTNOM PRECIZNOM
POZICIONIRANJU

AAAgDDD#.YY1 ,

gde su:

= AAA - naziv/kod centra za analizu podataka,

= DDD - DoY,

# - broj fajla u okviru dana i

= YY - poslednje dve cifre godine.

Isto tako, od 2238. GPS nedelje, nazivi fajlova izgledaju kao:

AAAOOPSTYP_YYYYDDDHHMM_01D_SMP_CNT.INX,

gde su:

= AAA - naziv/kod centra za analizu podataka,

= TYP - identifikator tipa reSenja (FIN - finalno reSenje, RAP - brzo resenje),
= YYYY - godina

= DDD - DoY,

» HH - Casovi (dve cifre),

= MM - minuti (dve cifre),

» SMP - ucestalost azuriranja VTEC mapa u fajlu,

» CNT - tip sadrzaja fajla (npr. GIM) i

= INX - podrazumevana ekstenzija fajla (moze biti i ION, shodno potrebama softvera za

obradu GNSS podataka)

U prilozima 6 i 7 su prikazani primeri INX i ION fajla respektivno.

114



GLAVA 5. FORMATI PODATAKA | NJIHOVA PRIMENA U APSOLUTNOM PRECIZNOM
POZICIONIRANJU

5.6 Troposferski fajlovi

Pridruzeni analiti¢ki centri IGS generiSu troposferske podatke koriste¢i podatke GNSS. Ovi
proizvodi ukljuuju procene zenitnog kasnjenja signala (ZPD) i komponente gradijenta
troposfere prema severu i istoku u intervalu od pet minuta. Podaci su dostupni u dnevnim
fajlovima po lokacijama za vise od 400 GNSS stanica u IGS mrezi. Merenja povrsinskog pritiska
i temperature stanicama omogucavaju izdvajanje koli¢ine vodene pare iz ukupnog ZPD. Finalni
proizvodi procene troposfere koriste i podatke o satelitima, orbitama i kombinacijama EOP, te

su stoga dostupni priblizno tri nedelje nakon dana opazanja (CDDIS, 2024).

Kao i kod IONEX fajlova, do 2237. GPS nedelje postojala je jedna konvencija o imenovanju

fajlova i to:

SSSSDDD#.YYzpd ,

gde je SSSS - naziv stanice sa koje je vrSeno opazanje, dok su ostali karakteri identi¢ni kao i

kod jonosferskih fajlova za taj period (videti poglavlje 5.5).

Svakako i od 2238. GPS nedelje, nazivi fajlova izgledaju kao:

AAAOOPSFIN_YYYYDDDHHMM_01D_SMP_TRO.TRO,

Svi karakteri su identic¢ni kao i za IONEX, s tim da je ekstenzija textttT RO.

U prilogu 8 je prikazan primer jednog TRO fajla.

5.7 Casovni fajlovi

Casovni fajlovi sadrze precizne informacije o ¢asovnicima satelita i prijemnika. Analiti¢ki centri
IGS obezbeduju resenja za CDDIS koristeci unapred odredene rasporede, npr. dnevno i nedeljno.
Koordinator analitiCkog centra IGS preuzima ova resenja i proizvodi kombinovani proizvod, koji

se zatim arhivira u CDDIS. Rezultati mogu biti u dve varijante, sa vremenskim intervalima
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od 5min i 30s. Po potrebi vremenski interval moze biti i 5s, te se ovi fajlovi nazivaju
visoko-frekventni ¢asovni fajlovi. Ova kombinovana reSenja se smatraju zvani¢nim proizvodima

IGS (CDDIS, 2024).

Kombinovana resenja dostupna su u dva oblika: brza i finalna. Brzo resenje predstavlja dnevno
reSenje dostupno priblizno 17 sati nakon zavrSetka prethodnog dana. Konacna, najdoslednija i
najkvalitetnija reSenja sastoje se od dnevnih ¢asovnih fajlova, generisanih na nedeljnom nivou

priblizno 13 dana nakon zavrSetka nedelje.

Nazivi fajlova do 2237. GPS nedelje su:

AAAWWWWD.TYP |

gde su:

AAA - naziv/kod centra za analizu podataka,

WWWW - GPS nedelja,

» D- (od 0 do 6, cifra 7 se koristi za nedeljni fajl) i

TYP - vrsta reSenja (clk - ¢asovna reSenja na 5 min, clk_30 - ¢asovna reSenja na 30s i

cls - sumarna analiza ¢asovnog resenja).

Za fajlove od 2238. GPS nedelje, konvencija o imenovanju fajlova prati identi¢an trend kao i

za orbitalne i IONEX fajlove (prema pogalvljima 5.2 i 5.5), tako da fajl nosi sledei naziv:

AAAOPPPTYP_YYYYDDDHHMM_LEN_SMP_ CNT.FMT,

s tim da:

» PPP - predstavlja specifikaciju kampanje ili projekta (OPS - operativni IGS proizvod, RNN

- reprocesirana N-ta kampanja),
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= CNT - tip sadrzaja (CLK - Casovna reSenja, CLS - sumarna analiza ¢asovnog resenja i SUM

- sumarna analiza) i

= FMT - format fajla (CLK - ¢asovna reSenja i SUM - sumarna analiza).

Ostali karakteri u nazivu fajla su identi¢ni shodno fajlovima u prethodno navednim poglavljima.

U prilozima 9 i 10 dati su primeri CLK 5s i CLK 30s fajlova respektivno.

5.8 Meteoroloski fajlovi

Meteoroloski podaci se koriste za razmenu vremenskih podataka prikupljenih na razlicitim
GNSS stanicama. Naziv meteoroloskog fajla je definisan u poglavlju 5.1.2, a primer istog dat

je u prilogu 11.

5.9 DCB fajlovi

Kao i za vecinu prethodno pomenutih formata, DCB fajlovi se generisu u CODE. Naziv fajla

je sledeci:

FSSSYYMM.DCB,

gde:

» FS - predstavlja prvi signal (P1 ili P2),

SS - predstavlja drugi signal (P2, C1 ili C2),

YY - poslednje dve cifre godine u kojoj je opazano i

= MM - mesec u kom je opazano (2 cifre).

Primeri P1C1 i P1P2 DCB fajla dati su u prilozima 12 i 13 respektivno.
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5.10 Ostali formati podataka

5.10.1 Koordinate stanica

Geocentricne koordinate stanica se Cuvaju u ASCIIl formatu sa ekstenzijom CRD. Fajlovi sa

koordinatama sluze kao a priori podaci za dalju obradu.

Koordinate stanica se, gde god je to moguce, odnose na ITRF, Sto osigurava konzistentnost

sa preciznim orbitama koris¢enim u obradi.

U prilozima 14 i 15 dati su primer CRD fajla definisanog od strane korisnika i IGS CRD fajla

respektivno.

Vazno je napomenuti da se u fajlu primenjuju razlicite zastavice (,flags”) koje se koriste za
oznacCavanje porekla i statusa koordinata. Ove zastavice su od sustinskog znacaja za programe
koji kombinuju i uporeduju koordinate iz razlicitih izvora, omogucavajuéi da se ustanovi prioritet
prilikom objedinjavanja fajlova s koordinatama i selektovanja stanica za dalju obradu. Na ovaj
nacin, sistemi za obradu podataka mogu pouzdano azurirati koordinate stanica, odrzavajuci

visoku preciznost i integritet podataka kroz razlicite faze.

5.10.2 Brzine pomeranja stanica

U okviru geodetskih kampanja, informacije o brzinama pomeranja stanica ¢uvaju se u ASCII
formatu sa ekstenzijom VEL. Ovi fajlovi sadrze podatke o brzinama pomeranja stanica (Vx,
Vy i V) izraZenim u metrima po godini u geocentriénom koordinatnom sistemu i koriste se

za precizno modeliranja kretanja stanica u odredenom vremenskom intervalu.

Fajlovi sa brzinama moraju biti uskladeni sa odgovaraju¢im fajlovima sa koordinatama, sto
znaci da imena stanica i informacije o lokalnom geodetskom datumu moraju biti identicni
onima u fajlu sa koordinatama. Ovo osigurava konzistentnost podataka prilikom obrade i

analize.

Zastavice (,flags") koje oznalavaju poreklo i status brzina su skoro identi¢ne onima koje
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se koriste za koordinate, omogucavajuéi korisnicima da jasno identifikuju izvor i pouzdanost

podataka o brzinama.

U slucaju da neka stanica ima dvostruki unos u fajlu sa brzinama, program ¢ée prekinuti rad sa
greskom. Ako stanica nije navedena u fajlu sa brzinama, ali se koristi u obradi, pretpostavice

se da je brzina pomeranja nula.

U prilogu 16 je dat primer jednog VEL fajla.

5.10.3 Opterecenje okeanskom plimom

Tabela opterecenja okeanskom plimom, sacuvana u ASCII formatu sa ekstenzijom BLQ, sadrzi
amplitude i faze plimskog optereCenja za jedanaest najvecih plimskih konstituenata i to za
vertikalne i horizontalne komponente stanica. Konstituenti predstavljaju specificne frekvencije
ili periode plimskih talasa koji uzrokuju promene u visini mora i deformacije Zemljine povrsi.
Ovi podaci se koriste za korekciju orbita satelita i deformacija pracenih stanica uzrokovanih

plimskim silama.

Generisanje ovih podataka je moguce preko odredenih web servisa unosom koordinata stanica,
nakon Cega se dobija tabela sa koeficijentima optereenja. Preporuka je da se koeficijenti

ponovo izracunaju za stanice koje su udaljene vise od 10 km od prethodnih pozicija.

Ovaj fajl sadrzi i informacije o korekcijama centra mase, koje se primenjuju prilikom prelaska
sa TRF na CRF kako bi se osiguralo da se orbite satelita odnose na centar mase. Iste korekcije

treba ponovo primeniti prilikom vracanja satelitskih pozicija nazad u TRF.

U prilogu 17 dat je primer jednog BLQ fajla.

5.10.4 Optereéenje atmosferskom plimom

Fajl se Cuva u ASCII formatu sa ekstenzijom ATL (prilog 18) i sadrzi korekcije za atmosfersko
plimsko opterecenje. Struktura i upotreba ovog fajla su analogni BLQ fajlovima, ali sa manjim

efektima (mereni u milimetrima umesto metrima).
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Na web stranici Globalnog geofizickog centra za fluide (GGFC), dostupne su mreze pomeranja

uzrokovanih atmosferskim plimskim optere¢enjem, koje se odnose na:

= centar ¢vrstog Zemljinog tela (CE) i

= centar mase (CM).

Korekcije su date prema modelu Ray i Ponte 2003, u skladu sa konvencijama IERS2010.

5.10.5 Tabela skrac¢enica naziva stanica

Tabela se ¢uva u ASCIl formatu sa ekstenzijom ABB i sadrzi skraenice stanica od 4 i
2 karaktera. Skracenice se koriste za automatsko generisanje imena fajlova u toku obrade

podataka, a svaka skracenica mora biti jedinstvena.

Korisnik kreira ovu tabelu, a u sluc¢aju da se pri uredivanju otkrije da su dve skracenice iste,

sistem Ce izdati upozorenje kako bi se sprecile potencijalne greske u organizaciji fajlova.

Primer jednog ABB fajla dat je u prilogu 19.

5.10.6 Pripadnost stanica tektonskim plo¢ama

Ovaj fajl, koji se ¢uva u ASCII formatu sa ekstenzijom PLD, sadrzi informacije o definisanju
pripadnosti stanica tektonskim plocama. Fajl moZe sadrzati i informacije o brzinama stanica,

ali pri obradi se koriste samo imena stanica i kodovi tektonskih ploca.

Korisnici sami kreiraju ovaj fajl, a format za definiciju tektonskih ploca je isti kao i kod fajla

sa brzinama stanica.

U prilogu 20 je dat primer jednog PLD fajla.
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6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

U numerickom delu disertacije dat je fokus na optimizaciju vremena opazanja u okviru PPP
tehnike, uzimajudi u obzir uticaj klju¢nih izvora gresaka na stabilnost i tacnost resenja. Osnovni
cilj analize jeste identifikacija vremenskih trenutaka konvergencije, odnosno momenata u

kojima resenje dostize stabilno ponasanje uz prihvatljiv nivo tacnosti.

Analizom se ne ispituje apsolutna tacnost koordinata u odnosu na referentnu vrednost, vec
nacin na koji reSenje napreduje ka stabilnosti — kroz smanjenje razlika izmedu koordinata
dobijenih u uzastopnim vremenskim intervalima opazanja. Posebna paznja posveéena je
efemeridama razlic¢itog kvaliteta, kao i uticaju vremenske rezolucije ¢asovnih fajlova (30si 55s),
pri ¢emu se za svaku kombinaciju parametara analizira ponasanje resenja tokom celokupnog

perioda od 24 sata.

Kroz ovu analizu biée identifikovani vremenski segmenti unutar kojih se tacnost znacajno
poboljsava, ¢ime se definiSu pragovi korisnosti trajanja GNSS opazanja — npr. da opazanja
duza od 10 sati omoguéavaju tacnost ispod nivoa centimetara, dok kraa opazanja imaju

primetno vele odstupanje.

U pripremi metodoloskog pristupa razmotreni su brojni izvori greSaka koji uti¢u na kvalitet

PPP resenja. Od istih su, u skladu sa ciljevima i obimom istrazivanja, izdvojeni najrelevantniji:

= precizne efemeride i

= satelitski ¢asovnici.

Ostali uticaji, poput troposferskih, zahtevaju dodatna istrazivanja i obradu te prevazilaze okvir
konkretnog istrazivanja i stoga nisu razmatrani. Uticaj jonosfere je u velikoj meri eliminisan

zahvaljujuéi upotrebi dvofrekventnih prijemnika.

Nakon numericke obrade podataka, resenja su analizirana kroz vremenske segmente sa ciljem

da se utvrdi od kog trenutka rezultati poCinju da konvergiraju, kao i kolika je tacnost u razli¢itim
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fazama trajanja opazanja. Na taj nacin, omoguéeno je donoSenje preporuka za optimalno

trajanje opazanja u zavisnosti od zahteva tacCnosti.

6.1 Polazne hipoteze

Pre pocetka same analize, definisane su polazne hipoteze koje su usmeravale numericki deo
istrazivanja. One su postavljene na osnovu teorijskog pregleda i pocetne obrade podataka, sa
ciljem da se preciznije sagledaju faktori koji uticu na stabilnost i tacnost PPP resenja. Poseban
akcenat stavljen je na procenu dinamike konvergencije u razli¢itim uslovima opazanja i pri

upotrebi razli¢itih ulaznih parametara.
U skladu sa navedenim ciljevima i prethodnim razmatranjima, formulisane su sledece hipoteze:

Prva hipoteza polazi od pretpostavke da razliCiti tipovi efemerida, uprkos razlikama u tac¢nosti,
mogu omoguditi da resenje PPP tehnike dostigne zadovoljavajuci nivo stabilnosti i preciznosti
unutar vremenskog okvira kraceg od 24 Casa. Posebna paznja se posvecuje tome da li efemeride
nizeg reda tacnosti, poput IGR i IGU, mogu omoguditi konvergenciju reSenja u prihvatljivom

roku, u poredenju sa referentnim efemeridama viseg kvaliteta kao sto su CODE i IGS.

Druga hipoteza odnosi se na upotrebu ¢asovnih fajlova sa razlicitim vremenskim rezolucijama.
Pretpostavlja se da Ce fajlovi sa rezolucijom od 5 s doprineti boljoj tacnosti reSenja, u poredenju

sa standardnim ¢asovnim fajlovima sa rezolucijom od 30s.

Treca hipoteza se odnosi na obrasce konvergencije menjanjem razliCitih efemerida i ¢asovnih
fajlova kroz razlicite vremenske periode u toku godine. Ideja je da, iako se apsolutne vrednosti
koordinata mogu razlikovati usled razlicitih uticaja, sam trend stabilizacije reSenja ostaje slic¢an.
To znadi da e, bez obzira na sezonu, dinamika smanjenja razlika izmedu uzastopnih intervala
opazanja (npr. razlika izmedu 1h i 2h, pa 2h i 3h, itd.) zadrzavati konzistentan oblik. Fokus
je stavljen na relativna poboljSanja u preciznosti tokom vremena, a ne na krajnju tacnost

koordinata.

Ove hipoteze Cine osnovu numericke analize i posmatraju klju¢ne aspekte ponasanja resenja u

odnosu na razli¢ite ulazne parametre tokom obrade GNSS podataka PPP metodom.
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6.2 Prikupljanje i izvori podataka

6.2.1 RINEX ,,Observation” fajlovi

U okviru numerickog istrazivanja, prvi korak obuhvatao je preuzimanje RINEX 3, Observation”
fajlova (Bruyninx et al., 2019). Za potrebe analize odabrane su tri permanentne stanice mreze
GNSS premanentnih stanica Evropskog referentnog okvira (EUREF). Prilikom izbora vodilo se
racuna o njihovoj medusobnoj udaljenosti, geografskoj raspodeli i razli¢itim karakteristikama
okruzenja, kako bi se omogucila analiza moguceg uticaja ovih faktora na proces postizanja

konvergencije samog PPP resenja.

Prva stanica (slika 6.1a), GOETOODEU, nalazi se (slika 6.1b) u Getingenu u Nemackoj
(https://epncb.eu/_networkdata/siteinfodonestation.php?station=GOETOODEU) i

karakteristi¢na je po tome Sto je smesStena u unutrasnjosti kontinenta, daleko od obalskih ili

ostrvskih uticaja.
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(a) Stanica GOET u Nemackoj (b) Lokacija stanice GOET

Slika 6.1: Prikaz stanice GOET i njene lokacije u Nemackoj

Druga stanica (slika 6.2a), VIGOOOESP, locirana je (slika 6.2b) u gradu Vigo u Spaniji
(https://epncb.eu/_networkdata/siteinfodonestation.php?station=VIGOOOESP),
neposredno uz obalsku liniju Atlantskog okeana, sto omoguéava posmatranje eventualnih

varijacija uzrokovanih tamosnjim uslovima okoline na proces konvergencije.
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Slika 6.2: Prikaz stanice VIGO i njene lokacije u Spaniji

Tre¢a stanica (slika 6.3a), NICOO0OCYP (https://epncb.eu/_networkdata/
siteinfo4onestation.php?station=NICO00CYP), nalazi se (slika 6.3b) u Nikoziji
na Kipru, dakle na ostrvu, sto dodatno doprinosi raznovrsnosti posmatranih uslova.

53 Adana

Antalya Mersin

(a) Stanica NICO na Kipru (b) Lokacija stanice NICO

Slika 6.3: Prikaz stanice NICO i njene lokacije na Kipru

Ovakav raspored stanica obezbeduje Siru sliku o dinamici konvergencije reSenja u razli¢itim
geografskim i prostornim kontekstima, pri ¢emu se izbegava prostorna zavisnost medu

stanicama.

Pored prostornog rasporeda, u istrazivanje je uvedena i vremenska dimenzija kroz analizu
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opazanja u tri razli¢ita godisnja doba i godine, Sto je prikazano u Tabeli 6.1. Tabela sadrzi
i odgovarajuce vrednosti GPS nedelje i dana u nedelji, u skladu sa GNSS standardima, gde
se dani numeriSu od 0 (nedelja) do 6 (subota). Ukljudivanjem vremenskog faktora, odnosno
podataka iz razlicitih perioda tokom godine, omoguceno je ispitivanje da li godisnje doba utice
na dinamiku konvergencije reSenja, pri cemu se pretpostavlja da promena efemerida zadrzava

isti obrazac konvergencije nezavisno od sezonskih uslova.

Tabela 6.1: Pregled datuma opazanja sa odgovaraju¢om GPS nedeljom i danom u nedelji

R.br. Datum GPS nedelja Dan u nedelji

1 15.01.2017. 1932 0 (nedelja)
2 15.08.2018. 2014 3 (sreda)
3 15.10.2019. 2075 2 (utorak)

Koordinate dobijene tokom obrade podataka izrazene su u 1GS14 referentnom okviru. Ovaj
okvir je koriséen u skladu sa vazec¢im standardima (IGS, 2024) za vremenski period od 2017.

do 2019. godine.

6.2.2 Precizne efemeride

Pored podataka opazanja, za realizaciju numerickog istrazivanja neophodno je obezbediti i
odgovarajuce efemeride. U skladu sa prethodnim teorijskim razmatranjima, gde su opisane
razlike izmedu IGS finalnih, brzih, ultra-brzih i CODE efemerida, u ovom delu analize korigéeni

su svi pomenuti tipovi za potrebe poredenja i validacije.

Za svaki od posmatranih datuma preuzeti su skupovi efemerida prikazanih u Tabeli 6.2.
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Tabela 6.2: Pregled korisc¢enih tipova efemerida

R.br. Skraéeni naziv Pun naziv

1 IGS Finalne efemeride

2 IGR Brze efemeride

3 IGU Ultra-brze efemeride

4 CODE Efemeride Centra za orbitu i rotaciju Zemlje

U daljoj analizi, finalne IGS efemeride su koris¢ene kao referentne, imajuéi u vidu da se prema

relevantnoj literaturi moze pretpostaviti da su najtacniji dostupni modeli satelitskih orbita.

Efemeride IGS, IGR i IGU preuzete su sa zvani¢nog servera IGS (igs.ensg.ign.fr), dok su

CODE efemeride preuzete sa servera AIUB (ftp.aiub.unibe.ch).

6.2.3 Casovni fajlovi

Za potrebe analize uticaja satelitskih ¢asovnika na PPP resenje, preuzeti su visoko-frekventni
Casovni fajlovi sa vremenskim intervalima od 30s i 5s. U poredenju sa standardnim fajlovima
(interval od 5min), ovi podaci obezbeduju guséi vremenski raspored ¢asovnih vrednosti, $to

implicira povecanu tacCnost rezultata opazanja.

Fajlovi su preuzeti za sve datume obuhvaéene istrazivanjem, sa servera AIUB
(ftp.aiub.unibe.ch). Cilj analize ovih podataka jeste utvrdivanje da li razlike u ¢asovnim
vrednostima izmedu fajlova razli¢itih vremenskih rezolucija (30s i 5s) mogu imati odreden

uticaj na tacnost reda velicine milimetra ili vise.

6.3 Priprema opazackih podataka

Nakon preuzimanja RINEX fajlova, svaki od njih je podeljen na 24 nova fajla koji pokrivaju
razliCite vremenske intervale, sa ciljem analize procesa konvergencije pozicionog resenja u
zavisnosti od duzine trajanja opazanja. Standardni dnevni RINEX fajl sadrzi podatke u intervalu

od 30's, pocevsi od 00:00:00 do 23:59:30. Na osnovu jednog takvog fajla formirani su izdvojeni
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fajlovi sa kumulativno rastu¢im trajanjem opazanja.

Prvi fajl obuhvatao je samo prvi sat dana (od 00:00:00 do 00:59:30), drugi fajl prva dva sata
(od 00:00:00 do 01:59:30), tredi fajl tri sata (od 00:00:00 do 02:59:30) itd. Svakako, poslednji

formirani fajl poklapa se sa preuzetim dnevnim RINEX fajlom.

Na ovaj nacin omoguceno je da se za svaki pojedinacni vremenski interval posmatra kako se
tacnost pozicionog resenja menja u odnosu na trajanje opazanja, odnosno da se prati proces
postupnog priblizavanja resenja konacnoj vrednosti. Cilj ove pripreme bio je da se identifikuje
trenutak kada tacnost pozicioniranja ulazi u opseg koji se moze smatrati prihvatljivim za

konkretne praktic¢ne potrebe.

Kako bi se ovaj postupak automatizovao i izbegla ru¢na obrada svakog fajla pojedinacno,
izradena je , PowerShell” skripta koja omogucava podelu originalnog RINEX fajla na gore
pomenuta 24 zasebna fajla. Skripta generiSe posebne direktorijume za svaki vremenski segment
(Lh, 2h, 3h, itd.) i u iste rasporeduje odgovarajuée fajlove. lzvorni kod skripte dat je u
Prilogu 21.

6.4 Obrada podataka

Za potrebe obrade GNSS podataka opaZanja, pored RINEX fajlova, kao i efemerida i ¢asovnih
fajlova, preuzeti su i dodatni fajlovi koji se odnose na uslove u atmosferi, parametre orbita

satelita i pomeranja Zemlje i to:

ION fajl — za korekciju jonosferskih efekata,

DCB fajlovi — konkretno P1C1 i P1P2 fajlovi,

» ERP sedmodnevni fajl — za korekciju rotacije Zemlje i

TRO fajl — za korekciju troposferskog uticaja.

Svi navedeni pomoc¢ni fajlovi su specificni za konkretan dan i nisu se menjali tokom obrade
vise razliCitih stanica koje su prikupljale podatke istog datuma. Dakle, za svaki dan obrade

koriscen je isti skup dodatnih fajlova, nezavisno od stanice.

127



GLAVA 6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

Ono Sto se jeste menjalo za svaki RINEX fajl (nastao podelom originalnog fajla na krace

vremenske intervale) su:

= Casovni fajl i

= efemeride.

Dakle, proces obrade je podrazumevao fiksni skup pomocénih fajlova za odredeni datum, dok
su se Casovni fajlovi i efemeride dinamicki menjali za svaki pojedinac¢ni ulazni RINEX fajl, u

zavisnosti od vremena merenja.

6.4.1 Softver za obradu podataka — Bernese GNSS Software v5.2

U okviru istrazivanja, za obradu GNSS podataka koriséen je softverski paket Bernese GNSS
Software, verzija 5.2. Ovaj softver, razvijen od strane AIUB, predstavlja visoko profesionalno
i naucno orijentisano reSenje koje zadovoljava najvise standarde tacnosti u obradi GNSS
podataka. Bernese softver ima Siroku primenu u geodetskim i geofizickim istrazivanjima,
zahvaljujudi svojoj robusnoj arhitekturi, visokoj preciznosti i moguénosti potpune kontrole

svakog koraka obrade.

Bernese GNSS Software 5.2 podrzava rad sa vise GNSS konstelacija, ukljucujuéi GPS i
GLONASS, dok je podrska za sisteme u razvoju kao sto su GALILEO, BeiDou i QZSS vel
implementirana u osnovnim crtama. Softver je modularno organizovan, pri ¢emu svaki modul
obavlja specificnu fazu obrade — od konverzije ulaznih podataka, kroz izjednacenje vektora
i modeliranje atmosferskih efekata, pa sve do procene koordinata i generisanja rezultata.
Korisniku se time omogucava visoka fleksibilnost i prilagodavanje konfiguracije u skladu sa

konkretnim zahtevima istrazivanja (Dach et al., 2015).

Integrisani Bernese procesni sistem (BPE) omoguéava automatizovano upravljanje obradom
velikih skupova podataka. Posebno je koristan u scenarijima kao Sto je ovaj, gde je bilo
potrebno procesirati vise GNSS fajlova generisanih za razliCite vremenske intervale, ali za

isti dan posmatranja.

U svakom slucaju, Bernese GNSS Software se pokazao kao izuzetno pogodno resenje za
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realizaciju kompleksne obrade GNSS podataka, osiguravajuéi visoku tacnost, kontrolu i

pouzdanost rezultata u skladu sa ciljevima istrazivanja.

6.4.2 Postupak obrade GNSS podataka

U cilju analize uticaja razli¢itih vrsta efemerida i ¢asovnih fajlova na tacnost pozicioniranja,
izvrSena je detaljna obrada GNSS podataka koriS¢enjem softverskog paketa Bernese 5.2.
Postupak je zapocet primenom CODE efemerida, pri ¢emu su za svaku od analiziranih stanica
(NICO, GOET i VIGO) obradeni svi RINEX fajlovi generisani za odgovarajuéi dan, ukupno po
24 fajla po stanici, Sto je ve¢ pomenuto na pocetku poglavlja. Obrada je najpre sprovedena sa

casovnim fajlom koji sadrzi podatke u intervalu od 30s.

Nakon zavrsene obrade sa ¢asovnim fajlom rezolucije 30's, identican postupak je ponovljen sa
casovnim fajlom cija je vremenska rezolucija 5s. Na ovaj nacin, za svaku stanicu i za svaki
vremenski interval, dobijene su dve razliCite vrednosti koordinata u zavisnosti od koris¢enog
RINEX fajla. Za svaki pojedinacni definisan RINEX fajl, nakon zavrSene obrade, iz rezultata su
preuzete X, Y i Z koordinate, koje su zatim unete u tabelarni . csv fajl radi daljeg uporedivanja

i graficke analize.

U narednom koraku, umesto CODE efemerida, koris¢ene su IGS efemeride. Procedura obrade
je ostala identi¢na: obrada svih RINEX fajlova za jednu stanicu i jedan dan, najpre sa ¢asovnim
fajlom od 30, a zatim sa fajlom od 5s. Po zavrsetku unosa rezultata za sve kombinacije fajlova
i stanica, isti postupak je ponovljen za IGR efemeride, a nakon toga i za IGU efemeride. Time
je obezbedena potpuna matrica kombinacija za Cetiri tipa efemerida i dva tipa ¢asovnih fajlova,

odnosno ukupno osam razliCitih scenarija obrade po stanici i po danu.

Vazno je istadi da je redosled obrade bio sistemati¢an: najpre su obradene sve tri stanice za
jedan konkretan dan, a zatim se pristupalo slede¢em danu. Ovakva organizacija je omogudila

lakSe pracenje napretka obrade i obezbedila konzistentnost u nacinu evidentiranja rezultata.

Radi lakseg upravljanja i analize, svi . csv fajlovi su imenovani po jasno definisanoj konvenciji:

NazivStaniceDatum[YYYYMMDD]KodEfemeridaKodCasovnogFajla.csv.
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Oznake koje se koriste u imenovanju fajlova date su u tabeli 6.3:

Tabela 6.3: Oznake koriSene u imenovanju .csv fajlova

Kategorija Oznake i znacenja

Naziv stanice C — NICO (Kipar)
G — GOET (Nemacka)
S - VIGO (Spanija)

Kod efemerida Cc - CODE
S -1GS
R - IGR
U-IGU

Kod ¢asovnog fajla 30 — interval od 30 sekundi

05 — interval od 5 sekundi

U tabeli 6.4 prikazan je izgled jednog od . csv fajlova pod nazivom $20191015U05. csv (VIGO
(Spanija), 15. oktobar 2019. godine, IGU efemeride, ¢asovni fajl 5s), dok su svi .csv fajlovi
dati u Prilogu 22. Fajlovi sadrze numericke vrednosti X, Y i Z koordinata dobijene za svaki

casovni RINEX fajl i svaku kombinaciju parametara obrade.

Ova sistematic¢na priprema podataka predstavlja osnovu za dalju statisticku i graficku analizu,
u kojoj ¢e biti prikazano kako razli¢iti ulazni podaci (tip efemerida i ¢asovnih fajlova) uti¢u na

kvalitet odredivanja koordinata GNSS stanica.

Vizuelni prikaz Citavog procesa obrade podataka dat je na slici 6.4. Dijagram jasno prikazuje
sve klju¢ne korake — od preuzimanja i pripreme ulaznih fajlova, preko parametrizacije obrade
i koris€enja razlicitih tipova efemerida i ¢asovnih fajlova, pa sve do izrade izlaznih . csv fajlova
spremnih za statisticku analizu. Ovakav graficki prikaz doprinosi boljoj preglednosti celokupne

metodologije i omogucava intuitivno razumevanje toka numerickog eksperimenta.
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Tabela 6.4: S20191015U05. csv fajl

Interval X Y y4

0-1 4677480.65413 -725204.55256 4260827.56292
0-2 4677480.74995 -725204.50824 4260827.57063
0-3 4677480.75158 -725204.51734 4260827.57227
0-4 4677480.73867 -725204.52156 4260827.57034
0-5 4677480.73475 -725204.52527 4260827.57059
0-6 4677480.73821 -725204.52495 4260827.57590
0-7 4677480.73926 -725204.52431 4260827.57970
0-8 4677480.73892 -725204.52539 4260827.58175
0-9 4677480.74180 -725204.52622 4260827.58448
0-10 4677480.75169 -725204.53279 4260827.59340
0-11 4677480.75915 -725204.53835 4260827.60098
0-12 4677480.76253 -725204.54103 4260827.60438
0-13 4677480.76377 -725204.54203 4260827.60678
0-14 4677480.75915 -725204.54215 4260827.60479
0-15 4677480.75593 -725204.54153 4260827.60265
0-16 4677480.75432 -725204.54097 4260827.60289
0-17 4677480.75019 -725204.54177 4260827.60181
0-18 4677480.74394 -725204.54258 4260827.59902
0-19 4677480.73978 -725204.54386 4260827.59640
0-20 4677480.73977 -725204.54663 4260827.59690
0-21 4677480.7414 -725204.54768 4260827.59842
0-22 4677480.74221 -725204.54735 4260827.59882
0-23 4677480.74304 -725204.54750 4260827.59976
0-24 4677480.74315 -725204.54653 4260827.59946
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NOVI

DATUM/STANICA

CLK \

308, 58 /

EPH

PRIPREMA RINEX

CODE, IGS, IGR,
IGU /
TRO, ION \

DCB, ERP /

OUTPUT

BERNESE
OBRADA

X,Y,2Z X,Y,Z
IGR, 30S CODE, 30S
X,Y,2Z XY,z
IGU, 30S IGS, 30S
X,Y,Z X,Y,Z
CODE, 58 IGR, 58
X,Y,2Z XY, Z
IGS, 58 IGU, 58

EXPORT

SVE
ZAVRSENO?

EXPORT

Slika 6.4: Algoritam procesa obrade GNSS podataka

6.5 Prikaz i analiza rezultata

PRIKAZ |
ANALIZA
REZULTATA

U ovom podpoglavlju predstavljeni su rezultati dobijeni analizom koordinata GNSS stanica

koje su dobijene primenom PPP, pri ¢emu su ispitivani uticaji razli¢itih ulaznih parametara i

to: tip efemerida (CODE, IGS, IGR i IGU) i ¢asovni interval (30s i 5s). Tri stanice su bile

predmet obrade (NICO, GOET i VIGO) i to za razli¢ite datume, tokom viSe sezona i godina.
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6.5.1 Vremenska rezolucija ¢asovnih fajlova: procena znacaja u

obradi podataka

Nakon zavrSene obrade svih ulaznih podataka, prvi korak u analizi rezultata odnosio se na
poredenje resenja dobijenih koriS¢enjem casovnih fajlova razli¢ite vremenske rezolucije sa
intervalima od 30s i 5s. Cilj ove analize bio je da se ispita da li veéa vremenska rezolucija

Casovnih fajlova doprinosi tacnosti i stabilnosti koordinata dobijenih metodom PPP.

Rezultati uporedivanja ukazuju na to da razlike izmedu koordinata dobijenih upotrebom
razlic¢itih ¢asovnih rezolucija ne prelaze prag od 1 mm i, Sto je joS vaznije, ne pokazuju
sistematske trendove koji bi ukazivali na prednost jednog pristupa nad drugim. Statisticka
analiza razlika, prikazana u tabeli 6.5, potvrduje da su odstupanja izmedu casovnih fajlova
u proseku gotovo zanemarljiva, a standardna devijacija i raspon razlika ostaju na nivou reda

veli¢ine od nekoliko desetih delova milimetra.

Tabela 6.5: Statisticka analiza razlika izmedu 30s i 5s Casovnih fajlova

Koordinata A, [m] A, [M] Opseg [m] o [m] Srednja vrednost [m]

X 0.00012 -0.00005 0.00017  0.00003 0.00001
Y 0.00026 -0.00019 0.00045  0.00007 0.00000
VA 0.00014 0.00000 0.00014  0.00003 0.00002

Zbog tako marginalnog uticaja, doneta je odluka da se u nastavku istrazivanja iskljuce
30s Casovni fajlovi. Na taj nacin, proces obrade i analize dodatno je pojednostavljen, bez

ugrozavanja kvaliteta konacnih rezultata.

6.5.2 Struktura obradenih podataka

Za potrebe daljeg numerickog ispitivanja, svi dobijeni rezultati, u vidu prostornih koordinata
X, Y i Z, izrazenih u referentnom okviru 1GS14, organizovani su u tri razli¢ita oblika kroz

generisane .csv fajlove, primenom kreirane MATLAB skripte Concatenate.m.

Prva struktura organizacije rezultata obuhvata grupisanje koordinata za jednu stanicu i jedan
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konkretan dan, uzimajuéi u obzir sve tipove efemerida. Na taj nacin omoguceno je neposredno
poredenje efekta razliCitih efemerida na konvergenciju i stabilnost koordinata u toku jednog

dana opazanja.

Svaki generisani . csv fajl nosi naziv u formatu:

NazivStaniceDatumKoordinata.csv,

te za npr. C20170115X.csv, tabela 6.6, C oznacava stanicu NICO (Kipar) (tabela 6.3),
numeriCki niz predstavlja datum u formatu YYYYMMDD, dok poslednje slovo oznalava koju

koordinatu sadrzi fajl: X, Y ili Z.

U samom fajlu, redovi predstavljaju vremenske intervale trajanja opaZzanja (od 1 do 24 ¢asa),
dok kolone sadrze dobijene vrednosti koordinata za svaku od koriséenih efemerida (CODE, IGS,
IGR, IGU). Na ovaj nadin omoguceno je poredenje tacnosti i stabilnosti reSenja u zavisnosti

od duzine trajanja opazanja i tipa efemerida.

Druga struktura podataka grupisana je po efemeridama, gde se za jednu stanicu i jedan tip

efemerida analiziraju vrednosti koordinata u razli¢itim godinama. Format fajla je:

NazivStaniceKodEfemeridaKoordinata.csv,

te bi na primer za fajl pod nazivom CRZ.csv (tabela 6.7), znalilo da sadrzi vrednosti Z
koordinata za stanicu NICO (Kipar) pri primeni IGR efemerida (tabela 6.3), prikazane za tri
razlic¢ite godine: 2017, 2018. i 2019. Svaka kolona u fajlu odgovara vrednostima dobijenim za
konkretnu godinu, a redovi oznaCavaju intervale trajanja GNSS opaZzanja. Ova organizacija
omogucava uvid u konzistentnost resenja kroz vreme za isti tip efemerida i identifikaciju

mogucdih sezonskih ili vremenski uslovljenih obrazaca stabilnosti koordinata.

Treca struktura podataka organizovana je po stanicama, pri ¢emu se za jednu stanicu
posmatraju rezultati svih dostupnih efemerida kroz Citav vremenski period istraZivanja. Ova
organizacija omogucava direktno poredenje rezultata u zavisnosti od vrste efemerida, u

kontekstu vremenskog kontinuiteta i konzistentnosti resenja.
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Tabela 6.6: C20170115X. csv fajl prve strukture podataka (na 5 decimala)

Interval  X_CODE X_IGS X_IGR X_IGU

0-1 4359415.49626 435941553200 4359415.51529 4359415.53593
0-2 4350415.48091 4359415.50042 4359415.50227 4359415.51774
0-3 4359415.49247 435941550612 4359415.50152 4359415.51937
0-4 4350415.49332 435941550344 4359415.50070 4359415.51767
0-5 4359415.49156 4359415.50000 4359415.50042 4359415.51680
0-6 4350415.49404 4359415.49730 4359415.49761 4359415.51194
0-7 4350415.49427 4359415.49748 4359415.49750 4359415.51350
0-8 435941549411 4359415.49735 4359415.49858 4359415.51220
0-9 4350415.49374 4359415.49556 4359415.49742 4359415.50962
0-10 4359415.49573 4359415.49520 4359415.49708 4359415.51015
0-11 4359415.49685 4359415.49761 4350415.49927 4359415.51371
0-12 4350415.49652 4359415.49816 4359415.49952 4359415.51519
0-13 4350415.49684 4359415.49809 4359415.49984 4359415.51721
0-14 4359415.49794 435941550003 4359415.50195 4359415.52040
0-15 4359415.49873 435941550167 4359415.50318 4359415.52315
0-16 4359415.49916 435941550139 4359415.50308 4359415.52380
0-17 435941549911 435941550036 4359415.50231 4359415.52162
0-18 4359415.49926 4359415.49992 4359415.50172 4359415.52047
0-19 4350415.49897 4359415.49974 4359415.50160 4359415.51948
0-20 4350415.49827 4359415.49899 4359415.50140 4359415.51732
0-21 4359415.49832 4359415.49970 4359415.50194 4359415.51795
0-22 4359415.49835 4359415.49968 4359415.50161 4359415.51823
0-23 4359415.49890 4359415.50003 4359415.50233 4359415.51946
0-24 435941549911 435941550289 4359415.50363 4359415.51988
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Tabela 6.7: CRZ. csv fajl druge strukture podataka (na 5 decimala)

Interval Z_2017 Z_2018 Z_2019

0-1 3650778.00145 3650777.96398 3650778.01846
0-2 3650777.98472 3650777.99115 3650778.01438
0-3 3650777.98362 3650777.99816 3650778.01238
0-4 3650777.98669 3650778.00028 3650778.01253
0-5 3650777.98848 3650778.00162 3650778.00981
0-6 3650777.98624 3650777.99843 3650778.01228
0-7 3650777.98121 3650778.00100 3650778.01386
0-8 3650777.97801 3650778.00320 3650778.01482
0-9 3650777.97346 3650778.00123 3650778.01323
0-10 3650777.97303 3650777.99614 3650778.01121
0-11 3650777.97431 3650777.99391 3650778.01247
0-12 3650777.97551 3650777.99493 3650778.01377
0-13 3650777.97618 3650777.99564 3650778.01652
0-14 3650777.97735 3650777.99895 3650778.01979
0-15 3650777.97819 3650778.00102 3650778.02005
0-16 3650777.97805 3650778.00125 3650778.01889
0-17 3650777.97784 3650778.00177 3650778.01948
0-18 3650777.97789 3650778.00352 3650778.02018
0-19 3650777.97834 3650778.00376 3650778.02057
0-20 3650777.97833 3650778.00296 3650778.02089
0-21 3650777.97884 3650778.00308 3650778.02158
0-22 3650777.97884 3650778.00301 3650778.02132
0-23 3650777.97964 3650778.00298 3650778.02055
0-24 3650777.98030 3650778.00240 3650778.01984
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Naziv .csv fajlova u ovoj strukturi formira se prema slede¢em obrascu:

NazivStaniceKoordinata.csv.

Na primer, fajl GY.csv (tabela 6.8) prikazuje vrednosti Y koordinata za stanicu GOET
(Nemacka) (tabela 6.3), dok su u kolonama prikazane vrednosti dobijene za sve Cetiri
vrste efemerida i to u svim godinama istrazivanja. Redovi u fajlu predstavljaju intervale
trajanja GNSS opazanja. Na ovaj nacin omoguéeno je analiziranje kako stabilnosti svake vrste

efemerida, tako i njihove medusobne konzistentnosti u odredenoj prostorno-vremenskoj tacki.

6.5.3 Vizuelizacija rezultata

Radi jasnijeg sagledavanja ponasanja i stabilnosti koordinata u razli¢itim uslovima obrade,
sprovedena je detaljna vizuelna analiza rezultata. U tu svrhu razvijene su i koris¢ene posebne
MATLAB skripte koje samostalno generiSu grafikone iz prethodno obradenih .csv fajlova i

definisanih struktura.

Prva skripta, PlotSingle.m, korisena je za prikaz rezultata pojedinacnih sesija, gde se
analizira uticaj konkretne efemeride za jedan dan opazanja. Za svaki takav fajl, izdvojene
su X, Y i Z koordinate koje su zasebno prikazane kroz grafikone u funkciji intervala trajanja
opazanja. Ovi dijagrami pruzaju uvid u to kako se stabilizuje reSenje u zavisnosti od duzine
opazanja, pri fiksiranim ulaznim parametrima. Na slikama 6.5a, 6.5b i 6.5¢ prikazani su primeri
ovakvih grafikona! za stanicu GOET (Nemacka), efemeride IGS, dana 15.08.2018. Svi grafikoni

prikazani su u Prilogu 23.

INa vertikalnoj osi prikazane su samo cifre koje se odnose na jedini¢ni deo metra i decimale, buduéi da

celokupna vrednost koordinate ne bi mogla da stane na dijagram bez narusavanja preglednosti.
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Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Slika 6.5: (a) Vrednosti X koordinate, IGS, stanica GOET, 15.08.2018.

Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Slika 6.5: (b) Vrednosti Y koordinate, IGS, stanica GOET, 15.08.2018.
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Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Slika 6.5: (c) Vrednosti Z koordinate, IGS, stanica GOET, 15.08.2018.

U drugom koraku, skriptom PlotDate.m, prikazani su rezultati za jednu stanicu i jedan
dan opaZanja, pri Cemu su menjane efemeride, a sve ostale postavke ostale fiksne. Na taj
nacin, moguce je posmatrati kako razli¢ite efemeride uticu na stabilnost resenja u okviru istih
vremenskih i prostornih uslova. Na slikama 6.6a, 6.6b i 6.6¢ prikazani su rezultati za stanicu

GOET i dan 15.01.2017, za sve tri koordinate. U Prilogu 24 mogu se videti svi grafikoni.

140



GLAVA 6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

Vrednosti X koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Slika 6.6: (a) Vrednosti X koordinate po efemeridama, stanica GOET, 15.01.2017.

Vrednosti Y koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Slika 6.6: (b) Vrednosti Y koordinate po efemeridama, stanica GOET, 15.01.2017.
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Vrednosti Z koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Slika 6.6: (c) Vrednosti Z koordinate po efemeridama, stanica GOET, 15.01.2017.

Treca faza vizuelizacije odnosi se na analizu rezultata za jednu stanicu i jednu efemeridu u vise

vremenskih epoha. Skriptom P1otEPH.m obezbedeno je da se kroz grafikone prikaze doslednost

ponasanja efemerida u razli¢itim vremenskim uslovima. Primer takvog pristupa prikazan je na

slikama 6.7a, 6.7b i 6.7c, za stanicu VIGO (épanija), u kombinaciji sa efemeridama tipa IGR,

tokom vise godina. Svi grafikoni su prikazani u Prilogu 25.
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Vrednosti X koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu VIGO, Spanija
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Slika 6.7: (a) Vrednosti X koordinate kroz vise godina, efemerida IGR, stanica VIGO

Vrednosti Y koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu VIGO, Spanija
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Slika 6.7: (b) Vrednosti Y koordinate kroz vise godina, efemerida IGR, stanica VIGO
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Vrednosti Z koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu VIGO, Spanija
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Slika 6.7: (c) Vrednosti Z koordinate kroz vise godina, efemerida IGR, stanica VIGO

Na kraju, koris¢enjem skripte PlotStation.m, izradeni su dijagrami na osnovu kojih je moguca
analiza stabilnosti svih resenja za jednu stanicu kroz vremenski period istrazivanja. U ovom
pristupu objedinjeni su svi datumi za odredenu stanicu, ¢ime je omogucena identifikacija
dugoroCnih obrazaca, sezonskih varijacija i potencijalnih odstupanja. Na slikama 6.8a, 6.8b
i 6.8¢ prikazani su grafikoni za stanicu VIGO (Spanija), za sve tri prostorne komponente. Kao

i za prethodna tri, grafikoni su prikazani u Prilogu 26.

144



GLAVA 6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

Vrednosti X koordinate za stanicu VIGO, Spanija
za sve datume
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Slika 6.8: (a) Stabilnost X koordinate za stanicu VIGO tokom vremena

Vrednosti Y koordinate za stanicu VIGO, épanija
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Slika 6.8: (b) Stabilnost Y koordinate za stanicu VIGO tokom vremena
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Vrednosti Z koordinate za stanicu VIGO, Spanija
za sve datum
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Slika 6.8: (c) Stabilnost Z koordinate za stanicu VIGO tokom vremena

6.5.4 Analiza rezultata

Za potrebe analize resenja, razvijena je MATLAB skripta DifferenceByCoord.m kojom su
izraCunate razlike koordinata dobijenih iz PPP resenja u odnosu na referentnu vrednost. Kao
referentna vrednost uzeta je poslednja koordinata u svakom setu podataka, odnosno ona koja je
rezultat obrade najduzeg intervala opazanja (24 ¢asa). Ovaj pristup se zasniva na pretpostavci
da je resenje dobijeno nakon celodnevnog opazanja najstabilnije i najblize istinitoj vrednosti,

pa se koristi kao osnov za poredenje ostalih resenja.

Nakon dobijanja razlika u odnosu na referentne vrednosti, vremenski intervali opazanja su
podeljeni u Sest segmenata i to: 0-4 Casa, 4-8 Casova, 8-12 Casova, 12-16 Casova, 16-20 Casova
i 20-24 Casa. Ova podela omogucava detaljnu analizu nacina na koji se razlike u koordinatama
ponasaju tokom konvergencije — od inicijalnih odstupanja na pocetku opazanja do stabilizacije

reSenja nakon celodnevnog prikupljanja podataka.

Za svaku vremensku deonicu i svaku kolonu (koja odgovara odredenoj kombinaciji stanice,

efemerida i godine), izraunate su osnovne statisticke mere: maksimalno i minimalno
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odstupanje, raspon vrednosti, kao i standardna devijacija.

Posebna paznja posveena je standardnim devijacijama kao pokazatelju stabilnosti
pozicioniranja. Nize vrednosti standardne devijacije ukazuju na manja oscilovanja u
vrednostima koordinata i samim tim na viSi stepen konvergencije. Nasuprot tome, visoke

devijacije sugerisu na veCu nesigurnost i izrazeniju varijabilnost rezultata opazanja.

Ovakva metodologija segmentirane analize razlika odabrana je sa ciljem da omogudi
identifikaciju Sto boljeg vremenskog trenutka u kojem dolazi do stabilizacije resenja. Podela
vremenskih intervala na krace deonice omogucava korisnicima da precizno procene kada
produzetak trajanja GNSS opazanja prestaje da daje znacajan doprinos pobolj$anju tac¢nosti
koordinata. Drugim recima, analizom statistickih mera po segmentima moze se identifikovati
vremenski prag nakon kojeg dalji nastavak opazanja vise ne dovodi do znacajne redukcije
greske. Na taj nacin, segmentirani pristup pruza osnov za optimizaciju vremena opazanja,
omogucavajuéi korisniku da na osnovu empirijskih pokazatelja donese odluku, na primer:
»dovoljno je da se opaza izmedu 16 i 20 casova”, jer se u tom intervalu ve¢ dostize zeljeni

nivo stabilnosti bez potrebe za dodatnim produzetkom sesije.

Radi prikaza dobijenih statistickih rezultata, u nastavku su prikazani konkretni primeri analiza
koje se odnose na tri razli¢ite komponente koordinata, za istu stanicu (NICO), ali pri
upotrebi razli¢itih tipova efemerida i u razli¢itim vremenskim epohama. Tabele sadrze vrednosti
maksimalnih i minimalnih odstupanja u odnosu na referentne vrednosti, zatim raspon izmedu

tih odstupanja, kao i standardne devijacije (o).

U tabeli 6.9 prikazani su rezultati za odstupanja po X koordinati, pri obradi pomoéu CODE
efemerida za 2017. godinu. MoZze se primetiti opadanje vrednosti opsega i standardne devijacije

u kasnijim vremenskim segmentima, Sto ukazuje na postepenu stabilizaciju resenja.

Drugi primer, prikazan u tabeli 6.10, odnosi se na Y koordinatu za istu stanicu, ali koris¢enjem
IGS efemerida za 2018. godinu. Posebno upadljivo je znacajno odstupanje u segmentu 0—4h,

Sto potvrduje osetljivost resenja u ranoj fazi opazanja.

Konacno, tabela 6.11 prikazuje statisticke parametre za Z koordinatu za IGR efemeride u
2019. godini. Ovde su vrednosti opsega i standardne devijacije umerene, s jasno izrazenom

stabilizacijom u poslednjim segmentima opazanja.

147



GLAVA 6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

Kompletna statisticka analiza u ovom delu istrazivanja prikazana je u okviru Priloga 27.

Tabela 6.9: Statisticki pregled razlika X koordinate za stanicu NICO, efemeride CODE, 2017.

godina

Interval [h] A, [m] Anin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00285 -0.00920 0.00635  0.00262
4-8 -0.00484 -0.00755 0.00271 0.00129
8-12 -0.00226 -0.00537 0.00311 0.00139
12-16 0.00005 -0.00227 0.00232  0.00102
16-20 0.00015 -0.00084 0.00099 0.00044
20-24 0.00000 -0.00079 0.00079  0.00040

Tabela 6.10: Statisticki pregled razlika Y koordinate za stanicu NICO, efemeride 1GS, 2018.

godina

Interval [h] A, [m] Anin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00235 -0.04805 0.04570  0.02184
4-8 -0.00516 -0.00777 0.00261 0.00143
8-12 -0.00564 -0.00676 0.00112  0.00049
12-16 -0.00117 -0.00543 0.00426 0.00175
16-20 -0.00056 -0.00257 0.00201 0.00089
20-24 0.00000 -0.00044 0.00044 0.00021
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Tabela 6.11: Statisticki pregled razlika Z koordinate za stanicu NICO, efemeride IGR, 2019.

godina

Interval [h] A,. [m] A [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.00382 -0.00031 0.00413  0.00169
4-8 -0.00305 -0.00340 0.00035  0.00014
8-12 -0.00255 -0.00530 0.00275 0.00121
12-16 -0.00004 -0.00102 0.00098  0.00046
16-20 0.00135 0.00073 0.00062  0.00028
20-24 0.00155 0.00000 0.00155 0.00070

U nastavku analize, sprovedeno je objedinjavanje statistickih pokazatelja za vise vremenskih

epoha. Na osnovu prethodno segmentiranih podataka, izraCunate su proseCne vrednosti

raspona i maksimalne standardne devijacije za svaku efemeridu, pojedina¢no po vremenskim

intervalima trajanja opazanja. Na taj nacin omoguceno je uocavanje stabilnosti resenja tokom

vremena, kao i utvrdivanje intervala u kojima se u proseku dostize visok nivo stabilnosti

koordinata.

U tabeli 6.12 prikazani su objedinjeni rezultati za CODE efemeride, za Z koordinatu stanice

NICO (Kipar), uzeti kroz tri uzastopne godine. Prose¢ni opsezi i najvece zabelezene standardne

devijacije ukazuju na znacdajno poboljSanje stabilnosti reSenja nakon prvih osam casova

opazanja, dok u nastavku dolazi do usporavanja poboljSanja, Sto dodatno opravdava primenu

vremenskog segmentiranja u analizi.
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Tabela 6.12: Prose¢ni rasponi i maksimalne standardne devijacije za Z koordinatu stanice

NICO, efemeride CODE, za tri godine

Vremenski interval [h] Prosecni opseg [m] o max [M]

0-4 0.016 0.009
4-8 0.007 0.005
8-12 0.003 0.001
12-16 0.002 0.001
16-20 0.001 0.001
20-24 0.001 0.001

Ostale vrednosti (tabele) prikazane su u Prilogu 28.

Kako bi se dodatno ispitala pouzdanost dobijenih rezultata i prepoznali obrasci koji nisu
uslovljeni lokacijom stanice, izvrSena je integracija podataka za sve posmatrane stanice. U ovom
koraku, fokus je bio na analiziranju ponasanja pojedinacnih efemerida, pri ¢emu su izraCunati
srednji opsezi i maksimalne standardne devijacije za svaku vremensku deonicu, ali nezavisno
od konkretne stanice. Ovakva metodologija omogucava uvid u to da li konvergencija resenja

pokazuje stabilne obrasce ponasanja na globalnom nivou i u razli¢itim sezonskim uslovima.

Na osnovu dobijenih podataka, izraCunata je prosecna vrednost opsega koordinatnih razlika i
maksimalna standardna devijacija za svaku koordinatu u okviru Sest vremenskih segmenata.
Rezultati su predstavljeni tabelama 6.13 do 6.24 za svaku od Cetiri analizirane efemeride i to

za sve tri koordinate.
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Tabela 6.13: Prosecni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride

CODE, X koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.030
0.006
0.006
0.003
0.002
0.002

0.047
0.011
0.008
0.003
0.003
0.002

Tabela 6.14: Prosecni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride

CODE, Y koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.034
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001

0.072
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001

Tabela 6.15: Prose¢ni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride

CODE, Z koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.025
0.007
0.005
0.002
0.002
0.002

0.028
0.006
0.007
0.002
0.002
0.002
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Tabela 6.16: Prosecni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGS,

X koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.055
0.009
0.008
0.004
0.003
0.003

0.054
0.017
0.007
0.005
0.003
0.003

Tabela 6.17: Prosecni

Y koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGS,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.061
0.008
0.003
0.002
0.002
0.002

0.091
0.010
0.004
0.002
0.002
0.002

Tabela 6.18: Prosecni

7 koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride |1GS,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.029
0.010
0.006
0.003
0.002
0.003

0.033
0.008
0.005
0.003
0.002
0.003
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Tabela 6.19: ProseCni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGR,

X koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.052
0.011
0.010
0.004
0.002
0.003

0.050
0.015
0.011
0.005
0.003
0.003

Tabela 6.20: Prosecni

Y koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGR,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.061
0.007
0.004
0.002
0.002
0.002

0.085
0.010
0.004
0.002
0.002
0.002

Tabela 6.21: Prose¢ni

7 koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGR,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.030
0.009
0.006
0.003
0.002
0.002

0.026
0.009
0.006
0.004
0.002
0.003

153



GLAVA 6. NUMERICKA ISTRAZIVANJA

Tabela 6.22: Prosecni opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGU,

X koordinata

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.061
0.009
0.011
0.006
0.004
0.003

0.059
0.010
0.010
0.009
0.005
0.002

Tabela 6.23: Prosecni

Y koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGU,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.076
0.017
0.006
0.002
0.005
0.002

0.090
0.019
0.007
0.003
0.005
0.002

Tabela 6.24: Prosecni

7 koordinata

opsezi i maksimalna standardna devijacija za sve stanice, efemeride IGU,

Interval [h] Prosecni opseg [m] o pmax [M]

0-4
4-8
8-12
12-16
16-20
20-24

0.029
0.010
0.005
0.004
0.003
0.002

0.038
0.010
0.009
0.003
0.002
0.003
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6.6 Diskusija o rezultatima

Nakon zavrSene obrade podataka i analize razlika u odnosu na referentne vrednosti koordinata,
u ovom poglavlju razmatraju se rezultati sa stanovista postavljenih hipoteza. Na osnovu
prethodnih merenja i statistickih pokazatelja, moze se sagledati koliko je svaka od hipoteza
potvrdena i kakvi su zakljucci u vezi sa ponasanjem razli¢itih tipova efemerida, vremenom

potrebnim za stabilizaciju resenja, kao i uticajem lokacije i trajanja opazanja.

Diskusija je organizovana po redosledu hipoteza, pri ¢emu se za svaku pojedinacno analizira

da li su dobijeni rezultati u skladu sa poéetnim pretpostavkama.

Prva istrazivacka hipoteza bila je zasnovana na pretpostavci da se reSenje tehnike PPP moze
stabilizovati u roku kracem od 24 Casa i to nezavisno od tipa koris¢enih efemerida. Poseban
fokus je bio na utvrdivanju da li efemeride nize tacnosti, poput IGR i IGU, omogudavaju
prihvatljivu konvergenciju resenja u razumnom vremenskom okviru, u poredenju sa preciznijim

referentnim efemeridama kao $to su CODE i IGS.

Rezultati prikazani u tabelama 6.13 do 6.24 jasno ukazuju na postojanje izrazene konvergencije
reSenja pre isteka 24 Casa. Na osnovu statisticke obrade razlika u odnosu na referentnu
vrednost (dobijenu nakon 24 sata opazanja), primeceno je da sve Cetiri vrste efemerida pokazuju

znacajan pad raspona gresaka i standardne devijacije ve¢ nakon 16 sati opazanja.

Konkretno, efemeride CODE i IGS pokazuju konzistentnu tacnost od reda 1 — 3mm vel u
segmentu izmedu 16 i 20 ¢asova za sve tri komponente (X, Y, Z). Efemeride IGR i IGU takode
prikazuju prihvatljiv nivo stabilnosti, iako sa nesto vecim varijacijama — standardne devijacije u
istom intervalu (16 do 20 ¢asova) se uglavnom krecu izmedu 2 i 5 mm. Ove vrednosti potvrduju
da i efemeride nize preciznosti imaju kapacitet da obezbede korisne rezultate u sklopu PPP

tehnike, ukoliko je vremenski okvir pazljivo izabran.

Vazno je, medutim, napomenuti da su efemeride IGU uocljivo sporije u dostizanju stabilnosti
u odnosu na ostale. Dok su ostali tipovi efemerida ve¢ u intervalu 12-16h pokazivali nizak
nivo odstupanja, IGU efemeride zadrzavaju veci raspon sve do 20h, posle Cega se greske
znacajno smanjuju. Uprkos tome, moze se konstatovati postojanje konvergencije pre 24 Casa,

Sto potvrduje polaznu hipotezu, ali uz napomenu da je preporuceno produzenje vremena
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opazanja ukoliko se koristi ovaj tip efemerida.

Na osnovu sprovedene analize, nulta hipoteza se moze prihvatiti. Pokazano je da sve
posmatrane efemeride omogucavaju konvergenciju resenja PPP tehnike pre isteka 24 casa,
uz stabilnost rezultata u intervalu od 16 do 20 casova. Poseban oprez preporucuje se jedino
kod primene IGU efemerida, dok su CODE i IGS pokazale stabilnije i pouzdanije rezultate u

svim analiziranim segmentima.

Druga hipoteza polazila je od pretpostavke da e koris¢enje Casovnih fajlova sa rezolucijom
od 5s doprineti boljoj tacnosti odredivanja koordinata u odnosu na fajlove sa rezolucijom od
30s. Ova tvrdnja se zasniva na ideji da ¢eS¢e merenje omogucava preciznije praenje promena

u posmatranim podacima, sto moze doprineti tacnijem konacnom rezultatu.

Medutim, tokom analize pokazalo se da rezultati dobijeni upotrebom 5s i 30s c¢asovnih
fajlova ne pokazuju znacajne razlike u tacnosti. Utvrdeno je da su odstupanja izmedu resenja
zasnovanih na ovim dvema rezolucijama u velikoj meri zanemarljiva, Cesto ispod milimetra,
Sto ukazuje da povecanje vremenske rezolucije ¢asovnih fajlova u ovom kontekstu ne donosi

vidljivo poboljsanje.

Na osnovu toga, hipoteza nije potvrdena, a za potrebe daljih analiza u radu su koriséeni
iskljuéivo Casovni fajlovi sa rezolucijom od 5s. Ipak, neophodno je napomenuti da bi za potpunu
potvrdu ovih rezultata bilo korisno sprovesti dodatna testiranja na veéem broju stanica i u
razli¢itim uslovima opaZanja, Sto bi prevazislo okvire ove disertacije. Detaljnije informacije o

ovoj analizi date su u poglavlju 6.5.1.

U trecoj hipotezi pretpostavka je bila da sezonski faktori, poput vremenskih uslova u razlic¢itim
periodima godine, ne uti¢u znacajno na obrazac konvergencije u PPP resenjima. lako apsolutne
vrednosti koordinata mogu varirati u zavisnosti od atmosferskih uslova, zadrZzava se osnovna
ideja da dinamika poboljSanja preciznosti u toku duzih intervala opazanja ostaje sli¢na bez

obzira na doba godine.

Analiza izvedena na podacima sa vise stanica, za razliCite efemeride i kroz vise godina, pokazala
je konzistentne obrasce u pogledu smanjenja razlika kako se produzava trajanje opazanja.
Naime, gotovo svi analizirani slu€ajevi pokazuju jasno izrazen trend konvergencije u intervalu

od 0 do 24 casa, bez obzira na vremenski period posmatranja.
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Ovaj nalaz je narolito vidljiv kroz grafikone dobijene u okviru Cetvrte faze vizuelizacije
(poglavlje 6.5.3, slike 6.8a do 6.8c), gde su prikazani rezultati za sve dostupne datume i
efemeride po stanicama. Prikazani dijagrami potvrduju da se karakter stabilizacije koordinata

ne menja znacajno izmedu razlicitih sezonskih epoha, Sto potvrduje pocetnu pretpostavku.

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuditi da je treca hipoteza potvrdena, te da se obrasci
konvergencije koordinata u okviru PPP tehnike mogu smatrati manje osetljivim u odnosu na
sezonske i vremenske varijacije. Ovakav zaklju¢ak dodatno potvrduje moguénost pouzdanog

planiranja duzine opazanja nezavisno od doba godine.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovom poglavlju sumiraju se svi vazni rezultati do kojih se doslo tokom istrazivanja. Nakon
detaljne obrade podataka, analize i poredenja razli¢itih ulaznih kombinacija, dobijeni su uvidi

koji pomazu da se bolje razume ponasanje PPP resenja u razli¢itim uslovima.

Cilj ovog dela rada je da se, na osnovu svega prikazanog, izvuku najvazniji zakljucci koji se
mogu primeniti u praksi, ali i da se ukaze na ogranicenja, kao i moguce pravce za buduca
istrazivanja. U nastavku su najpre dati sazetak uradenog i postignutog, a zatim i predlozi za

dalji rad u ovoj oblasti.

7.1 Sazetak istrazivanja i dobijenih rezultata

Istrazivanje je zapoceto pregledom relevantne literature iz oblasti apsolutnog preciznog
pozicioniranja, sa fokusom na modele izvora gresaka i vremenske aspekte konvergencije PPP
reSenja. Na osnovu uvida u prethodna istrazivanja, formiran je teorijski okvir koji je posluzio

kao osnova za definisanje tri hipoteze i planiranje numeri¢kog eksperimenta.

Eksperimentalni deo rada osmisljen je tako da se, uz kontrolisane parametre, ispita uticaj
razli¢itih efemerida i ¢asovnih fajlova na ponasanje koordinata tokom vremena. Odabrana su
tri razli¢ita geografska podrucja kako bi se pokrile potencijalne sezonske i prostorne varijacije.
Zatim su, za vise datuma i sve relevantne kombinacije efemerida i RINEX fajlova, generisani

ulazni podaci koji su obradeni u softveru Bernese GNSS Software, verzija 5.2.

Dobijeni rezultati organizovani su kroz strukturirane .csv fajlove, prema tipu analize: po
danima, po efemeridama, po stanicama i po pojedinacnim sesijama. Svaka kombinacija je
analizirana tako sto su koordinatne razlike izrazene u odnosu na krajnju vrednost dobijenu

nakon 24 h opazanja.

Zatim su razlike segmentirane na Sest vremenskih intervala od po Cetiri ¢asa (0-4, 4-8, ...,

20-24), za koje su izraunate osnovne statisticke mere — minimalna i maksimalna vrednost,
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raspon i standardna devijacija. Na osnovu toga omogucena je vizuelna i numericka procena

konvergencije reSenja u zavisnosti od trajanja opazanja.

U narednom koraku, rezultati su objedinjeni po efemeridama, godinama i stanicama, kako bi
se dobila Sira slika ponasanja svakog tipa efemerida bez obzira na lokalne uslove. Na kraju
su izdvojeni i objedinjeni zakljucci koji se odnose na ukupne vrednosti prosecnih opsega i
maksimalnih standardnih devijacija za sve prostorne komponente. Ti nalazi su koris¢eni kao

osnova za diskusiju u kontekstu pocetno postavljenih hipoteza.

7.2 Predlozi za buduca istrazivanja

S obzirom na prirodu sprovedenog istrazivanja i dobijene rezultate, jasno se otvaraju nove
moguénosti za produbljivanje analize i optimizaciju apsolutnog preciznog pozicioniranja (PPP).
U nastavku su dati konkretni pravci koji bi mogli predstavljati osnovu za buduée radove u ovoj

oblasti.

» Detaljnije poredenje casovnih fajlova razli¢itih vremenskih rezolucija — lako je
u okviru ovog istrazivanja zaklju¢eno da nema znacajnijih razlika izmedu 5-sekundnih
i 30-sekundnih fajlova, dodatna ispitivanja na veem broju stanica i u razliitim

vremenskim uslovima mogla bi potvrditi ili redefinisati ove nalaze.

» Ukljucivanje dodatnih izvora greSaka — Poseban akcenat moze se staviti na
modeliranje troposferskog uticaja, ukljucujuci upotrebu razli¢itih troposferskih modela,

kao i analizu njihovog efekta na konvergenciju resenja u kra¢im vremenskim periodima.

» Istrazivanje i razvoj novih tipova efemerida — Usmeravanje paznje ka izradi jos$
preciznijih i robusnijih efemerida moze imati direktan uticaj na smanjenje vremena

potrebnog za konvergenciju resenja u PPP obradi.

» Multikonstelacione analize — Prosirivanje eksperimenta na ukljucivanje vise GNSS
sistema kao Sto su Galileo i BeiDou moglo bi doprineti brzoj i stabilnijoj konvergenciji

reSenja, narocCito u urbanim sredinama i slozenim geometrijskim uslovima.

» Primena vestacke inteligencije u detekciji optimalnog trajanja opazanja —

Upotreba algoritama masinskog ucenja za predvidanje tacke konvergencije reSenja u
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zavisnosti od kombinacije ulaznih parametara moze dodatno unaprediti efikasnost PPP

pristupa.

» Razvoj prilagodljivih algoritama za real-time PPP — Buduéa istrazivanja mogu
biti usmerena na razvoj algoritama koji se u realnom vremenu prilagodavaju kvalitetu

efemerida i dinamici opazanja, ¢ime bi se poboljsao kvalitet resenja.

Ovi predlozi predstavljaju nastavak dosadasnjeg istrazivackog pravca i nude konkretne osnove
za dalje unapredenje preciznog GNSS pozicioniranja, sa posebnim fokusom na smanjenje

vremena konvergencije i pouzdanost reSenja u razli¢itim operativnim uslovima.
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Prilozi

Spisak priloga

= Prilog 1:
» Prilog 2:
= Prilog 3:
= Prilog 4:
= Prilog 5:
= Prilog 6:
» Prilog 7:
= Prilog 8:
= Prilog 9:

= Prilog 10

» Prilog 11:
» Prilog 12:
= Prilog 13:
= Prilog 14:
= Prilog 15:
» Prilog 16:
» Prilog 17:

= Prilog 18:

RINEX2.11 format

RINEX3.05 format

SP3c format

ERP format

ANTEX format

INX format

ION format

TRO format

CLK 5s format

: CLK 30s format

Format RINEX Meteoroloskog fajla
Format DCB P1C1

Format DCB P1P2

Koordinate stanica

IGS Koordinate stanica

Brzine pomeranja stanica
Optereéenje okeanskom plimom

Optereéenje atmosferskom plimom
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Prilog 19:
Prilog 20:
Prilog 21:
Prilog 22:

Prilog 23:

i datume

Tabela skracenica naziva stanica

Pripadnost stanica tektonskim plo¢ama

,PowerShell” skripta za podelu RINEX fajla

Tabele koordinata GNSS stanica za razli¢ite efemeride, intervale i datume

Dijagrami promena koordinata GNSS stanica za razliCite efemeride, intervale

Prilog 24: Dijagrami promena koordinata GNSS stanica po svim efemeridama po

datumima posmatranja

Prilog 25: Dijagrami ponasanja pojedinacne efemeride kroz vise godina za svaku

koordinatu
Prilog 26:
Prilog 27:

Prilog 28:

Dijagrami koordinata GNSS stanica kroz sve efemeride i sve godine
Statisticke tabele odstupanja GNSS koordinata po segmentima opazanja

Objedinjeni statisticki pregled efemerida kroz vise vremenskih epoha
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Prilog 1:

[T« R v~ B+ T QR CR PRI LN

RINEX2.11 format

2.11 OBSERVATION DATA
HEADER CHANGED BY EPN CB ON 2020-02-07
TO BE CONFORM WITH THE INFORMATION IN
ftp://epncb.oma.be/pub/station/log/ganp.log

M (MIXED)

teqc 2019Feb25

gfzrnx-1.13-7761 FILE PROCESSING

GANP

11515Me01

SKPOS GKU BRATISLAVA

5813R40021 TRIMBLE ALLOY 5.43

5620361622 TRM59800. 60 SCIS
0.3830 g.0080 0.0080

3929181.8685 1455236.5018 4793653.7059
20 Cl c2 C5 ce c7 c8 LT L2
L6 B L8 Bil: P2 51 52 55
57 S8

Linux2.6.32-573.12.1.e16.%86_64|x86_64 |gcc|Win64-MinGWe4 | =+

6.3830 (antenna height}
+49.034710872 (latitude)
+20.32293112 (longitude)
08746.033 (elevation)
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION
GANP (COGO code)

1 1
18

Forced Modulo Decimation to 30 seconds

SNR is mapped to RINEX snr flag value [B-9]

L1 & L2: min(max(int(snr_dBHz/6), 0), 9]

75
EB1 1281 1281 1281 1281 1281 1281
1281 1281 1281 1281 1281
1281 1281
Gel 1leel 957 1leel 1ol 1leol
988 191 1801 1eel
Re1 1015 10083 1815 1616
1015 1ees 1015 10le
39.0080
2028 1 1 4] 4] 0. 00ee0e0 GPS
2020 1 1 23 39 30.0000000 GPS

20 81 61 00 80 0O.0000000

1281PRN /
1281PRN /
!

1081PRN

RIMEX VERSION / TYPE
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT

20200102 80:12:55UTCPGM / RUN BY / DATE
202080102 001304 UTC COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
ANTENNA: DELTA H/E/N
APPROX POSITION XYZ

L5# / TYPES OF OBSERV
S6# / TYPES OF OBSERV

# / TYPES OF OBSERV
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
WAVELENGTH FACT L1/2
LEAP SECONDS
COMMENT
COMMENT
COMMENT
# OF SATELLITES
# OF 0BS
# OF 0BS
PRN / # OF 0BS
/ # OF 0BS
PRN / # OF OBS
PRMN / # OF 0BS

R

PRN /
PRN /
PRN /

OF 0BS
OF 0BS
OF 0BS

L

INTERVAL

TIME OF FIRST 0BS
TIME OF LAST 0BS
END OF HEADER

6 30EC1EO3EO5EOBEI13E1SE21E26E27GO7GOEG1O

G13615616620621G26G27G29R01RO2RO3RA9

R15R16R17R18R19526

26677180.266 26677182.3685
26677181.962 148189525.438 7
167417941.338 7 106852470.418 8
46.100 46.700

20 01 01 00 B0 30.0000080

26677174.707
104686986.912 7 1137960177.0893 7

26677178.766

44.900

45.600 49.700

0 30EO1EO3EOSEOSE13E1SE21EZ26E27GO7GOEG1O

G13615G16620621626G27G29R01R02RO3RO9

R15R16R17R18R19526
26666786.859 26666788.801

26666786.434  140134907.523 7

26666781.324
104646200.806 7 113745844 .385 7

26666785.566
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Prilog 2:

RINEX3.05 format

1: 3.85 OBSERVATION DATA M (MIXED)

2: cnviToRINEX 3.14.8 Filip 20240801 064429 UTC
3: gfzrnx-1.16-8204 FILE PROCESSING 20240801 064509 UTC
4: INITIAL_RINEX VERSION: 3.04

5: LESK

6: 12129MO0O1

7: AGROS RepublickiGeodetskiZavod

8: 5543R50229 TRIMBLE NETR9 Nav 5.37

9: 60051827 TRM41249.00 TZGD

10: 0.0000 0.0000 0.0000

11: 4333721.6297 1746352.5829 4327504.7037

12: C 6 C2I C6I C7I L2I L6I L7I

13: E 8 CIX C5X C7X CBX L1X L5X L7X LBX

14: G 8 CI1C C2W C2X C5X L1C L2W L2X L5X

15: R 8 CIC CIP C2C CZ2P L1C L1P L2C L2P

LT e e e
17: GEODETIC

18: 6]

19: 24 RO1 1 RO2 -4 RG3 5 RO4 6 RG5 1 ROG6 -4 RO7 5 ROB 6
20: RG9 -2 R10 -7 R11 © R12 -1 R13 -2 R14 -7 R15 0 Rle -1
21: R17 4 R18 -3 R18 3 R2@0 2 R21 4 R22 -3 R23 3 R24 2
22: G L2X -0.25000
23: RLIP 0.250080
24: R L2C -0.25000
25: RL2P 0.00080
26: 18
27: DBHZ
28: CIC 0.000 C1P 0.0080 C2C 0.000 C2P 0.000
29: C
30: E
31: GFZRNX.NUM_EPOCHS: 2879
32: 104
33: Co2 2398 1812 2150 2398 1812 2150
34: Co5 2878 2878 2878 2878 2878 2878
35 Ce6 1832 1032 1032 1032 1032 10832
36: .
37: EG2 1419 1419 1419 1419 1419 1419 1419 1419
38: E@3 1253 1253 1252 1253 1253 1253 1252 1253
39: EG4 695 695 695 695 695 695 695 695
40: ...
41: GO2 738 730 738 730
42: GO3 841 841 825 842 841 841 825 842
43: Go4 813 813 813 813 813 813 813 813
44: ...
45. R81 1896 1096 1093 1096 1096 1096 1093 1096
46: RO2 1053 1049 10835 1044 1053 1049 1035 1044
47 : RO3 921 921 921 921 921 921 921 921
48: i
49: 30.000
50: 2024 7 31 2] e] 0.0000000 GPS
51: 2024 7 31 23 59 30.0000000 GPS
B2
53: = 2024 07 31 00 00 0O.0000DOBO 0 32
54: CO2 40277654.523 5 40277641.336 5 40277645.262 6 209736350.443 5 170427887.702
55: 5 162181400.146 &
BB s
57: E04 27493612.563 6 27493615.035 7 27493613.156 6 27493614.395 7 144479933.218
58: b6 107890866.896 7 110705409.271 6 109298137.699 7
B9
60: GO6 22880441.484 6 22B880445.980 6 22880445.867 7 228B0445.496 8 120237578.656
61: 6 93691667.837 6 93691640.853 7 B89787824.872 8
BT e
63: RO1 22838845.234 6 22B38845.469 6 22838845.473 5 22838845.402 5 122086717.447
64: b 122086728.474 6 94956345.639 5 94956348.635 5
b5z s
66: = 2024 07 31 00 0O 30.0000000 0 32
67: CO2 40277339.008 5 40277327.156 5 40277331.621 6 209734714.17015 170426558.10915
68: 162180134.89916
69:

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

COMMENT

MARKER MNAME

MARKER NUMBER
OBSERVER / AGEMNCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
ANTENNA: DELTA H/E/N
APPROX POSITION XYZ
SYS / # / OBS TYPES
SYS / # / 0BS TYPES
SYS / # / OB5 TYPES
SYS / # / OBS TYPES
COMMENT

MARKER TYPE

RCY CLOCK OFFs APPL
GLONASS SLOT / FRQ #
GLOMNASS SLOT / FRQ #
GLONASS SLOT / FRQ #
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
LEAP SECONDS

SIGNAL STRENGTH UNIT
GLONASS COD/PHS/BIS
SYS / PHASE SHIFT
SYS / PHASE SHIFT
COMMENT

# OF SATELLITES

PRN / # OF 0BS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF 0BS
PRN / # OF OBS
PRN / # OF 0BS
INTERVAL

TIME OF FIRST 0BS
TIME OF LAST 0BS
END OF HEADER
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Prilog 3: SP3c format

L o o S gy S gy
OCONOUURARWNREFROOONOULR,WN -

#dP2023 1 1 0 0 0.00000000 289 d+D  IGS20 FIT AIUB
## 2243 0.00000000 300.00000000 59945 0.0000000000000
77  G01GO2GO3GO4GO5GO6GO7GO8GO9G10611G12G136G14G15G16G17

+

+ G18G19G20621622623624G25G26G27G29630G31G32RO1RO2RO3
+ RO4RO5RO7ROSRO9R11IR12R13R14R15R16R17R18R19R20R21R24
+ EO1E02EQ3EQ4EO5EQ7EO8EO9E1OEL1E12E13E14E15E18E19E21
+ E24E25E26E27E30E31E33E34E36 0 06 6 0 0 0 0 0
. 4 4 5 4 6 4 4 6 4 6 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 6 4 4 6 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4
++ 4 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5 4 4 5 5 4 4
+r 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 4 6 4 4
+ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0

C M cc GPS ccc cccec ccece cecee CCCC CCcecc CCCCC cCcce ccecc
C CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC ccccc
f 1.2500000 1.025000000 0.00000000000 0.000000000000000
f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* Center for Orbit Determination in Europe (CODE)

/* Final GNSS orbits and clocks for year-day 2023-0010

/* Middle day of a 3-day long-arc GRE solution

/* Product reference - DOI 10.7892/boris.75876.4

/* PCV:IGS20 OL/AL:FES2014b NONE YN ORB:CoN CLK:CoN
¥ 2023 1 1 0 0 0.00000000

PGO1 13294.139157 -16851.109417 15098.239701 230.219391
PGO2 -10611.503413 20558.590108 -12602.432996 -629.945810

PRO1 16345.075140 -5243.590556 -18866.529695 20.452875
PRO2 -2784.394886 -11728.453642 -22429.183989  -23.377417

PEO1 13429.257188 11718.191104 -23636.932899  -587.823747
PEO2 -13722.699611 -11523.463260 23550.592302 11.978378

2023 1 1 0 5 0.00000000
PGO1 13237.267394 -16243.565350 15794.173671  230.217917

EOF
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Prilozi

ERP format

Prilog 4

SEDMODNEVNI

JEDNODNEVNI

ERP

ERP

0 0 0 0 V- v € S S 89€T  60LT- LL LSS ¥Z8 G 4 € € 8687- 9899.1- 08890C  S66SV 0G° 15665
0 0 0 0 v- S € S S 660T  Pv6T- LL TSS €28 G 4 € € ¢6vS-  890C8T- CL9S0T  SI8LY 059705665
0 0 0 0 v- 9 S S S ¥8¢T  0Ov0Z- LL 8YS L18 9 4 € € €8GG- G/LV/8T- [8VYOT 186V 0567665
0 0 0 0 v- S 4 S S 606 ¥S0C- LL 7SS 18 9 4 € € 0687- G6LC6T- 00VEOC  €981S 05787665
0 0 0 0 v- S C S S 14474 ¢9LT- LL TSS TZ8 9 4 € € 6LCE- ¥9996T- 8GLCOCT  99TVS 0S7LV66S
0 0 0 0 v- S 14 S S VLL SOveE- LL ¥SS 918 9 4 € € GE6-  CE9861- VYPICOT  C9€ELS 05797665
0 0 0 0 v- S € S S 008 089€- LL 6£S 618 9 4 € € L88 €EV86T- 68ETOC 61809 0G75¥66S
«9-3 .9-3 .9-3 .9-3 ¢-3 ¢-31 ¢-3 a/.9-3 a/.9-3 a/sL-3 S£-3 w9-3 .9-3  @/SL-3 SL-3 w9-3 «9-3
30-S dad-S Sd3d  ISdd  1A-D IX-D AX-D ¥A-S d¥X-S 1d4-A  Ld-X IN 4N ¥N Q7-S In-S A-S X-S Q07 2UNTLIN d-A d-X ac
9TOCIVS3AA :13A0W 370d ATIVAENS 904000CNVI 71300W NOILVINN
81:80 €Z-NVC-C1 E€YZZ MIIM "04 SLINSIY dY¥3 TVYNI4 AVA-€ S,300D

¢ NOISY3IA

0 0 0 0 8 6- 8 A 8 LOL GOEE- LL 6ES 618 9 9 S S OTST- 9€9/L6T- 96VT0C  €ELSS 00°LV66S
0 0 0 0 14 S- 9 L 8 LOL GOEE- LL 6ES 618 9 14 € € OTST- T6€86T- <CVICOC  98ELS 06791665
0 0 0 0 L 8- € 14 14 LOL GOEE- [LL 6ES 618 € 14 14 14 €EV-  L0986T- 68LI0C 6E06S 00°9v66S
0 0 0 0 V- S € S S 008 089€- LL 6€£S 618 9 C € € 149 €EVB6T- 68ETOC 6809 06" G1766S
0 0 0 0 0 0 14 € € 008 089€- LL 6€S 618 C T 14 14 LevT  OTLLGT- 68600C  6TLC9 00°S166S
0 0 0 0 14 9~ L 9 g 616 €G¢v- LI 6€S 618 € 4 € € LS8Z  T6T96T- 67S00C  9v8Y9 057665
0 0 0 0 L 0T- o1 v 14 616 €GZV- LL 6ES 618 € 14 14 S 89/  LOVY6T- 0LO0OC  TL699 00" 77665
«9-3 49-3 .9-3 .9-3 ¢-3 ¢-31 -3 a/.9-3 a/.9-3 a/SL-3 SL-3 w9-3 .9-3  4/SL-3 SL-3 «9-3 w9-3
30-S dd-S Sd3ad  ISdd  LA-D 1IX-D AX-J ¥A-S dX-S 1d-A  1¥4-X IN dN dN Q7-S In-S A-S  X-S 0071 2UNTIN d-A d-X acW
910ZIVS3A -T13d0W 3170d ATIVAdns 904600CNVI - T1300W NOILVLNN
€€:G0 €Z-NVC-90 €70 ‘10O AVA Y04 NOILNTOS 1TVYNI4 AVA-€ S,3d0D
C NOISY3A
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Prilozi

Prilog 5: ANTEX format

LCoOoNOOCUTA WN -

1.4 M
A

ANTEX VERSION / SYST

PCV TYPE / REFANT

########################################################### COMMENT
Compiled by Ralf Schmid (DGFI-TUM), e-mail: schmid@tum.de  COMMENT
HHHHHHH AR A A COMMENT

END OF HEADER
START OF ANTENNA

: NOAZI -0.80 -0.90 -0.90 -0.80

1 1.20 0.70 0.00 -0.40 -0.70
1 GOl

1 GO2

1 279.00 0.00 2319.50

: NOAZI -0.80 -0.90 -0.90 -0.80

1.20 0.70 0.00 -0.40 -0.70

1 GO2
: END OF ANTENNA

: START OF ANTENNA

: AERAT1675_120  SPKE

: ROBOT Geo++ GmbH
: 5.0

: 0.0 90.0 5.0

4

1 IGS14_1930

Number of Calibrated Antennas GPS:
Number of Calibrated Antennas GLO:
GLONASS PCV (metric)

derived from Delta PCV per 25.0 MHz
for frequency channel number k=0

HHoH Wk HHH

: GOl

-0.01 +0.57 +80.51

: NOAZI  +0.00 -0.07 -0.28 -0.61

-3.75 -3.95 -3.87 -3.37 -2.31

; 0.0 +0.060 -0.09 -0.33 -0.68 -

-3.63 -3.76  -3.57 -2.90 -1.65

-1.02 -0.30 +96.53

: NOAZI  +0.00 -0.14 -0.56 -1.21

-5.55 -5.10 -4.31 -3.22 -1.80

-6.600 -5.66 -4.97 -3.9 -2.59

-6.04 -5.69 -5.00 -3.99 -2.63

Number of Individual Calibrations GPS:

Number of Individual Calibrations GLO:

-0.40 0.20
-0.90  -0.90
-0.40 0.20
-0.90 -0.90

: BLOCK IIA GO1 G032 1992-079A TYPE / SERIAL NO
1 0 29-JAN-17 METH / BY / # / DATE
: 0.0 DAZI
: 0.0 17.0 1.0 ZEN1 / ZEN2 / DZEN
: 2 # OF FREQUENCIES
1992 11 22 0 0 0.0000000 VALID FROM
1 2008 10 16 23 59  59.9999999 VALID UNTIL
: IGS14_1930 SINEX CODE
1 GOl START OF FREQUENCY
1 279.00 0.00 2319.50 NORTH / EAST / UP

0.80 1.30 1.40
-0.90 -0.90

END OF FREQUENCY

START OF FREQUENCY
NORTH / EAST / UP

0.80 1.30 1.40
-0.90 -0.90

END OF FREQUENCY

TYPE / SERIAL NO

1 04-AUG-14 METH / BY / # / DATE

001
015
001
015
-1.01 -1.46
-0.58 +1.86
1.11  -1.57

+0.24  +2.77

-2.03  -2.96
+0.08 +2.68

: 0.0 +0.00 -0.16 -0.59 -1.24 -2.06  -2.98

-0.68 +2.04

: 5.0 +0.00 -0.17 -0.60 -1.25 -2.07 -3.00

-0.74  +1.93

DAZI
ZEN1 / ZEN2 / DZEN
# OF FREQUENCIES
SINEX CODE
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
COMMENT
START OF FREQUENCY
NORTH / EAST / UP
-1.94 -2.43 -2.92 -3.38
+4.91 +8.28
-2.04  -2.49 -2.92 -3.32
+5.81 +9.16

END OF FREQUENCY
START OF FREQUENCY
NORTH / EAST / UP
-3.89 -4.72 -5.33 -5.63
+6.24 +10.82
-3.93 -4.82 -5.53 -5.95
+5.74 +10.27
-3.96 -4.86 -5.57 -5.99
+5.59 +10.14
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Prilozi

Prilog 6: INX format

OCoNOOCULE WN -

1.0 IONOSPHERE MAPS GNSS IONEX VERSION / TYPE

ADDNEQ2 V5.5 AIUB 05-JAN-23 21:28 PGM / RUN BY / DATE

CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 001, 2023 COMMENT

2023 1 1 0 0 0 EPOCH OF FIRST MAP

2023 1 2 0 0 0 EPOCH OF LAST MAP

3600 INTERVAL

25 # OF MAPS IN FILE

: NONE MAPPING FUNCTION

: 10.0 ELEVATION CUTOFF

: One-way carrier phase leveled to code OBSERVABLES USED

: 237 # OF STATIONS

77 # OF SATELLITES

1 6371.0 BASE RADIUS

: 2 MAP DIMENSION

: 450.0 450.0 0.0 HGT1 / HGT2 / DHGT

: 87.5 -87.5 -2.5 LAT1 / LAT2 / DLAT
-180.0 180.0 5.0 LON1 / LON2 / DLON
-1 EXPONENT

: TEC/RMS values in 0.1 TECU; 9999, if no value available COMMENT

: Peak TEC values for the included maps: COMMENT

: 1009 973 887 863 749 785 810 828 853 819 765 723 COMMENT
: 713 701 760 795 801 757 748 730 803 885 928 901 COMMENT

: 929 COMMENT

: List of stations: COMMENT

: abpo adis albh algo alic amu2 antc areg areq ascg aspa auck COMMENT

: DIFFERENTIAL CODE BIASES START OF AUX DATA
: Reference observables for GPS : C1w-C2w COMMENT

: GOl -6.883 0.035 PRN / BIAS / RMS

: GO2 7.753 0.033 PRN / BIAS / RMS

: Reference observables for GALILEO: C1X-C5X COMMENT

: EO1 -0.147 0.045 PRN / BIAS / RMS

: E02 0.701 0.038 PRN / BIAS / RMS

: Reference observables for ABPO 33302MOO1 (G): C1W-C2W COMMENT

: G ABPO 33302M001 -1.750 0.102 STATION / BIAS / RMS
: Reference observables for ABPO 33302M001 (E): C1C-C5Q COMMENT

: E ABPO 33302M001 10.475 0.106 STATION / BIAS / RMS

: DCB values in ns; zero-mean condition wrt satellite values COMMENT

: DIFFERENTIAL CODE BIASES END OF AUX DATA

: END OF HEADER

HE START OF TEC MAP

1 2023 1 1 0 0 0 EPOCH OF CURRENT MAP
: 87.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H

: 104 165 167 168 109 110 111 112 112 113 113 113 112 112 111 110
: 109 168 167 105 104 102 100 99 97 95 93 91 89 87 85 83
: 82 8 78 77 75 74 73 72 71 70 69 68 68 67 67 67
: 67 67 68 68 69 70 71 72 73 75 76 78 80 82 84 86
188 9 92 94 96 98 100 102 104

: 85.0-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H

: 113 116 119 121 123 125 126 127 128 128 128 128 127 126 125 123

1 25 END OF RMS MAP
: END OF FILE
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Prilozi

Prilog 7:

ION format

: CODE'S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 001, 2023

05-JAN-23 21:2

MODEL NUMBER / STATION NAME
MODEL TYPE (1=LOCAL,2=GLOBAL,3=STATION)
MAXIMUM DEGREE OF SPHERICAL HARMONICS

MAXIMUM ORDER
DEVELOPMENT WITH RESPECT TO

GEOGRAPHICAL (=1) OR GEOMAGNETIC (=2) FRAME
MEAN (=1) OR TRUE (=2) POSITION OF THE SUN

: MAPPING FUNCTION (O=NONE,1=C0SZ,2=MSLM, 3=ESM)
: HEIGHT OF SINGLE LAYER AND ITS RMS ERROR (KM)
: COORDINATES OF EARTH-CENTERED DIPOLE AXIS

: LATITUDE OF NORTH GEOMAGNETIC POLE (DEGREES)
: EAST LONGITUDE (DEGREES)
: PERIOD OF VALIDITY
: FROM EPOCH / REFERENCE EPOCH (Y,M,D,H,M,S)
: TO EPOCH
: LATITUDE BAND COVERED

: MINIMUM LATITUDE (DEGREES)
: MAXIMUM LATITUDE (DEGREES)
: ADDITIONAL INFORMATION

: NUMBER OF CONTRIBUTING STATIONS

: NUMBER OF CONTRIBUTING SATELLITES
: ELEVATION CUT-OFF ANGLE (DEGREES)
: MAXIMUM TEC AND ITS RMS ERROR (TECU)
: COMMENT / WARNING
: COEFFICIENTS

: DEGREE ORDER

AP, ARA,RRLEARRRPWVWWWLWWLWWWWNNNNNRERRERO

1
WNNFFRFOWWNNRFRFFEFONNRFRFROFRRFROO

1
w

o
OPROOOKRNRFRORKR W

VALUE (TECU)
26.
-3.

9.

9.

-10.

-0.

-0.
.32170613
.40386492
.12005757
.43423971
.46103977
.45565405
.04297876
.30753891
.50621551
.02347906
.82584404
-0.
-0.
.43298947
.01283669
.87438589

72712352
11005393
96809439
01308991
20477792
59012775
17501014

64741669
84506765

RMS (TECU)
.0213
.0212
.0209
.0209
.0203
.0218
.0210
.0199
.0207
.0189
.0214
.0214
.0204
.0210
.0198
.0200
.0194
.0197
.0205
.0210
.0218
.0199
.0204

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

2
15
15

2
1

450.00

80.
-72

1 2023

-88.

237
77
10

101.

: 0010-01

2

33

.67

0.00

01 01 00 00 00

96

.20

41

.16
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Prilozi

Prilog 8: TRO format

LCoONOUAEA WN =

=k

%=TRO 0.01 COD 23:006:21967 IGS 23:001:00000 23:002:00000 P MIX

: SOLUTION_FIELDS_1

TROP/DESCRIPTION

TROTOT STDDEV TGNTOT STDDEV TGETOT STDDEV

: ABMF A 1 P 2919785.815 -5383744.927
: ABPO A 1 P 4097216.508 4429119.253
: ZIM3 A 1 P 4331299.626 567537.647
: ZIMM A 1 P 4331296.817 567556.203
: -TROP/STA_COORDINATES

*
: +TROP/SOLUTION
1 ¥SITE EPOCH___ TROTOT STDDEV TGNTOT
: ABMF 23:001:03600 2522.4 0.4 -0.393
: ABMF 23:001:10800 2526.5 0.3 -0.330
: ABMF 23:001:18000 2528.5 0.3 -0.267
: ABMF 23:001:25200 2534.0 0.3 -0.204
: ABMF 23:001:32400 2539.9 0.3 -0.141
: ABMF 23:001:39600 2544.7 0.3 -0.078
: ABMF 23:001:46800 2544.2 0.3 -0.015
: ABMF 23:001:54000 2537.0 0.3 0.048
: ABMF 23:001:61200 2531.4 0.3 0.110
: ABMF 23:001:68400 2532.4 0.3 0.173
: ABMF 23:001:75600 2530.3 0.3 0.236
: ABMF 23:001:82800 2527.1 0.3 0.299
: ADIS 23:001:03600 1821.4 0.7 -0.754
: ADIS 23:001:10800 1826.1 0.5 -0.679
: ZIMM 23:001:03600 2186.1 0.5 -0.807
: ZIMM 23:001:10800 2181.2 0.4 -0.783
: ZIMM 23:001:18000 2175.9 0.5 -0.759
: ZIMM 23:001:25200 2167.3 0.5 -0.735
: ZIMM 23:001:32400 2167.0 0.5 -0.711
: ZIMM 23:001:39600 2164.0 0.4 -0.686
: ZIMM 23:001:46800 2160.7 0.4 -0.662
: ZIMM 23:001:54000 2162.9 0.4 -0.638
: ZIMM 23:001:61200 2165.4 0.4 -0.614
: ZIMM 23:001:68400 2168.3 0.4 -0.590
: ZIMM 23:001:75600 2168.5 0.5 -0.566
: ZIMM 23:001:82800 2170.3 0.5 -0.542
: -TROP/SOLUTION
: %=ENDTRO

STDDEV TGETOT STDDEV
.036
.032
.028
.025
.023
.022
.022
.023
.025
.027
.030
.034
.086
.079

[clcoNololoNoNoNoNoNoNoloNoNo)

[clcoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo)

.052
.047
.043
.039
.037
.035
.035
.037
.039
.043
.047
.052

-0.
-0.
.548
-0.
.529
.520
511
.502
.493
.483
.474
.465
.859
.755

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

566
557

538

.287
.264
.241
.218
.195
.172
.149
.125
.102

079

.056
.033

[cloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

+FILE/REFERENCE
*INFO_TYPE INFO
DESCRIPTION CODE, Astronomical Institute, University of Bern
OUTPUT CODE IGS 3-day solution for G/R
CONTACT code@aiub.unibe.ch
SOFTWARE Bernese GNSS Software Version 5.5
HARDWARE UBELIX: Linux, x86_64
: INPUT CODE IGS 1-day solutions for G/R
: -FILE/REFERENCE
K L o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m m e e e e m m m e e m m m e e m m e m mm e ——m =
: +TROP/DESCRIPTION
: ¥ KEYWORD VALUE(S)
: ELEVATION CUTOFF ANGLE 3
: SAMPLING INTERVAL 180
: SAMPLING TROP 7200
: TROP MAPPING FUNCTION WET_VMF3

: +TROP/STA_COORDINATES
: *SITE PT SOLN T _ STA X __STAY _STA_Z SYSTEM REMRK
1774604.904 IGS20 COD

-2065771.142 1GS20 COD

4633133.922 IGS20 COD
4633134.143 IGS20 COD

.036
.033
.029
.027
.025
.023
.023
.024
.026
.028
.031

034

.095
.087

.047
.042
.038
.035
.032
.031
.031
.032
.034

038

.042
.046
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Prilozi

Prilog 9: CLK 5s format

1: 3.04 C M RINEX VERSION / TYPE
2: CCRNXC V5.5 AIUB 06-JAN-23 17:52 PGM / RUN BY / DATE
3: Center for Orbit Determination in Europe (CODE) COMMENT

4: Final GNSS clock information for year-day 2023-001 COMMENT

5: Clock information consistent with phase and C1W/C2W code data COMMENT

6: Satellite/receiver clock values at intervals of 5/300 sec COMMENT

7: High-rate (5 sec) clock interpolation based on phase data COMMENT

8: Product reference: DOI 10.7892/boris.75876.4 COMMENT

9: GPS TIME SYSTEM ID

10: 18 LEAP SECONDS GNSS

11: E CLKEST V5.5 1GS20 SYS / PCVS APPLIED
12: G CLKEST V5.5 I1GS20 SYS / PCVS APPLIED
13: R CLKEST V5.5 IGS20 SYS / PCVS APPLIED
14: E CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
15: G CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
16: R CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
17: 2 AR AS # / TYPES OF DATA

18: COD Center for Orbit Determination in Europe ANALYSIS CENTER
19:1 # OF CLK REF

20: PIE100USA 40456M001 0.000000000000E+00 ANALYSIS CLK REF
21: 316 IGS20 # OF SOLN STA / TRF
22: PIE100USA 40456M001 -1640917152 -5014781195 3575447000SOLN STA NAME / NUM
23: ABMFOOGLP 97103M001 2919785815 -5383744927 1774604904SO0LN STA NAME / NUM
24: ABPOOOMDG 33302M00O1 4097216508 4429119253 -2065771142SOLN STA NAME / NUM
25: ADISOOETH 31502M001 4913652504 3945922877  995383564SOLN STA NAME / NUM
26: ...

27:

28: ZIMMOOCHE 14001M004 4331296817 567556203 4633134143SOLN STA NAME / NUM
29: 77 # OF SOLN SATS

30: EO1 EO2 EO3 EO04 EO5 EO7 EO8 EO9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E18 E19 PRN LIST

31: E21 E24 E25 E26 E27 E30 E31 E33 E34 E36 GO1 GO2 GO3 GO4 GO5 GO6 PRN LIST

32: GO7 GO8 GO9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 PRN LIST

33: G23 G24 G25 G26 G27 G29 G30 G31 G32 RO1 RO2 RO3 RO4 RO5 RO7 RO8 PRN LIST

34: RO9 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R24 PRN LIST

35: END OF HEADER

36: AR PIE1IO0USA 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.217911164709E-03 0.183629798307E-10
37: AR ABMFOOGLP 2023 01 01 00 60 0.000000 2 -0.242193980871E-03 0.324983495442E-10
38: AR ABPOOOMDG 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.504291152943E-08 0.248848458333E-10
39: AR ADISOOETH 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.920010678879E-09 0.276658966919E-10
40: AR AIRAGOJIPN 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.355267291931E-07 ©.190873313218E-10
41:

42:

43: AR ZIMMOOCHE 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.193657183819E-07 0.250521919409E-10
44: AS EO1 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.587823746904E-03 0.238455469525E-11
45: AS EO02 2023 01 01 00 00 0.000000 2 0.119783780683E-04 0.206907484129E-11
46: AS EO3 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.635419182352E-03 0.246818804570E-11
47: .

48:

49: AS GO1 2023 01 01 00 00 0.000000 2 0.230219390801E-03 0.854582765438E-12
50: AS G02 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.629945809562E-03 0.122527404081E-11
51:

52:

53: AR PIE1OOQUSA 2023 01 01 00 60 5.000000 1 -0.217911166188E-03

54: AS EO1 2023 01 01 00 00 5.000000 1 -0.587823785253E-03

55: AS E02 2023 01 01 00 00 5.000000 1 0.119783885703E-04

56:
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Prilozi

Prilog 10: CLK 30s format

1: 3.04 C M RINEX VERSION / TYPE
2: CCRNXC V5.5 AIUB 06-JAN-23 16:04 PGM / RUN BY / DATE
3: Center for Orbit Determination in Europe (CODE) COMMENT

4: Final GNSS clock information for year-day 2023-001 COMMENT

5: Clock information consistent with phase and CI1W/C2W code data COMMENT

6: Satellite/receiver clock values at intervals of 30/300 sec COMMENT

7: High-rate (30 sec) clock interpolation based on phase data COMMENT

8: Product reference: DOI 10.7892/boris.75876.4 COMMENT

9: GPS TIME SYSTEM ID

10: 18 LEAP SECONDS GNSS

11: E CLKEST V5.5 1GS20 SYS / PCVS APPLIED
12: G CLKEST V5.5 I1GS20 SYS / PCVS APPLIED
13: R CLKEST V5.5 IGS20 SYS / PCVS APPLIED
14: E CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
15: G CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
16: R CLKEST V5.5 CODE.BIA @ ftp.aiub.unibe.ch/CODE/ SYS / DCBS APPLIED
17: 2 AR AS # / TYPES OF DATA

18: COD Center for Orbit Determination in Europe ANALYSIS CENTER
19:1 # OF CLK REF

20: PIE100USA 40456M001 0.000000000000E+00 ANALYSIS CLK REF
21: 316 IGS20 # OF SOLN STA / TRF
22: PIE100USA 40456M001 -1640917152 -5014781195 3575447000SOLN STA NAME / NUM
23: ABMFOOGLP 97103M001 2919785815 -5383744927 1774604904SO0LN STA NAME / NUM
24: ABPOOOMDG 33302M00O1 4097216508 4429119253 -2065771140SOLN STA NAME / NUM
25: ADISOOETH 31502M001 4913652504 3945922877  995383564SOLN STA NAME / NUM
26: ...

27:

28: ZIMMOOCHE 14001M004 4331296817 567556203 4633134143SOLN STA NAME / NUM
29: 77 # OF SOLN SATS

30: EO1 EO2 EO3 EO04 EO5 EO7 EO8 EO9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E18 E19 PRN LIST

31: E21 E24 E25 E26 E27 E30 E31 E33 E34 E36 GO1 GO2 GO3 GO4 GO5 GO6 PRN LIST

32: GO7 GO8 GO9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 PRN LIST

33: G23 G24 G25 G26 G27 G29 G30 G31 G32 RO1 RO2 RO3 RO4 RO5 RO7 RO8 PRN LIST

34: RO9 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R24 PRN LIST

35: END OF HEADER

36: AR PIE1IO0USA 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.217911165105E-03 0.183629798307E-10
37: AR ABMFOOGLP 2023 01 01 00 60 0.000000 2 -0.242193981267E-03 0.324983495442E-10
38: AR ABPOOOMDG 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.504330752944E-08 0.248848458333E-10
39: AR ADISOOETH 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.920406678897E-09 0.276658966919E-10
40: AR AIRAGOJIPN 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.355271251931E-07 ©.190873313218E-10
41:

42:

43: AR ZIMMOOCHE 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.193661143819E-07 0.250521919409E-10
44: AS EO1 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.587823747300E-03 0.292047112743E-11
45: AS EO02 2023 01 01 00 00 0.000000 2 0.119783776722E-04 0.253408879333E-11
46: AS EO3 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.635419182748E-03 0.302290064467E-11
47: .

48:

49: AS GO1 2023 01 01 00 00 0.000000 2 0.230219390405E-03 0.104664584204E-11
50: AS G02 2023 01 01 00 00 0.000000 2 -0.629945809958E-03 0.150064808560E-11
51:

52:

53: AR PIE10OQUSA 2023 01 01 00 00 30.000000 1 -0.217911173980E-03

54: AS EO1 2023 01 01 00 00 30.000000 1 -0.587823950948E-03

55: AS E02 2023 01 01 00 00 30.000000 1 0.119784504574E-04

56:
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Prilog 11: Format RINEX Meteoroloskog fajla

Lo~NOOUR WN

124 07 01 00 01 02 914.
124 07 01 00 25 02 914.
124 07 01 00 55 02 914.
124 07 01 01 25 01 914.
124 07 01 01 55 02 913.

124 07 01 23 55 01 915.
124 07 02 00 25 02 915.
124 07 02 00 55 01 915.
124 07 02 01 25 01 915.
124 07 02 01 55 01 915.
124 07 02 02 25 01 915.
124 07 02 02 55 02 915.
124 07 02 03 25 01 915.
124 07 02 03 55 01 915.
124 07 02 04 25 02 915.
124 07 02 04 55 01 915.
124 07 02 05 25 02 915.
124 07 02 05 55 02 915.
124 07 02 06 25 02 915.
124 07 02 06 55 02 915.
124 07 02 07 25 02 915.
124 07 02 07 55 02 915.

2 METEOROLOGICAL
MET_STORE AIUB
ZIMMERWALD

3 PR TD HR
PAROSCIENTIFIC 740-16B
ROTRONIC PT100 MP409A
VAISALA HUMICAP180 HMP45D

0.0 0.0 0.

END OF HEADER

0O NN
=
©

FRFRFOOOHMHOOOKKRNWWWWL

N o O

00 00 WO 00 00 00 0O CO 0O 0O 0O 0O 0O OO0 WO W WO
CUFRFOVOOOOUOODORRA,WNOOON

DATA

[cNoNoNoNo)

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoloNoNoNo)

RINEX VERSION / TYPE
01-JUL-24 00:01 PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
# / TYPES OF OBSERV

0.2 PR SENSOR MOD/TYPE/ACC

0.3 TD SENSOR MOD/TYPE/ACC

2.5 HR SENSOR MOD/TYPE/ACC
950.0 PR SENSOR POS XYZ/H
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Prilog 12:

CODE'S MONTHLY GPS P1-C1 DCB SOLUTION, YEAR 2024, MONTH 01

DIFFERENTIAL (P1-C1l) CODE BIASES FOR SATELLITES AND RECEIVERS:

PRN / STATION NAME

* %k x

GOl
G02
GO3
Go4
GO5
GO6
GO7
GO8
GO9
G10
Gl11
G12
G13
G14
G15
Gl6
G17
G18
G19
G20
G21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
G28
G29
G30
G31
G32

>k >k ok >k >k ok ok ok >k ok Kok ok ok ok ok

VALUE

Fokokskok

.425
.757
.723
.383

ool Dl SloNoNoloNoNoNoNoNoNoNoN ol

'
O OONNN

[cNoNoNoNoNoNo

(NS)

k% ok

941

.734
.230
.676
.503
.170
.554
.736
.333
.458
.043

479

.669
.687
.276
.257
.021
.918
.635
.014
.633
.098
.022
.591
.917
.927
.866
.413

Format DCB P1C1

RMS (NS)

okokokok

.023
.004
.006
.006

[cNoNoNoNoNoNoNoNooloNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoloNoNoNooloNoNoNoN ol

* %k x

007

.021
.009
.010
.016
.023
.008
.006
.005
.006
.011

004

.003
.009
.005
.008
.004
.005
.008
.005
.004
.003

010

.006
.007
.006
.009
.043

04-FEB-24 06:46
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Prilog 13:

CODE'S MONTHLY GNSS P1-P2 DCB SOLUTION, YEAR 2024, MONTH 01

DIFFERENTIAL (P1-P2) CODE BIASES FOR SATELLITES AND RECEIVERS:

PRN / STATION NAME

* %k x

GOl
G02
GO3
Go4
GO5
GOo6
GO7
GO8
GO9
G10
Gl11
G12
G13
G14
G15
G16
G17
G18
G19
G20
G21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
G28
G29
G30
G31
G32
RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO7
RO8
RO9
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R24
R25
R26

>k >k >k ok >k >k >k >k >k ok Kok ok ok ok ok

VALUE

kokokskok |

-6.
.815
-4,
-0.
3.
-6.
.756
.651
.098
.168
.214
.528
.877
.793
.478

7

oo
NOUO RO W

UONWWNONWWWE WM

(NS)

KKK
791

719
384
645
094

361

.813
.002
.630
.012
.055
.670
.066
.112
-7.
.919
.501
.715
.044
.108
.171
.922
.158
.217
.743
.365
.405
.286
.596
.938
.988
777
.040
.965
.296
.758
.308
.613
.461
.434
.140
.951
.071
.104
.819

179

Format DCB P1P2

RMS (NS)

Kokokokok

.010
.007
.011
.007

[cNoNoNooNoNoNoNoooNoNoNoNoololoNoNoNoooNoNoNoNoNoloNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

k% x

018

.010
.011
.008
.022
.029
.009
.009
.013
.011
.013

010

.012
.008
.013
.010
.007
.011
.009
.010
.009
.014

046

.010
.012
.012
.011
.011
.011
.011
.011
.012
.011

012

.015
.010

012

.010
.008
.014
.009
.009
.012
.009
.009
.014
.011

010

.008
.024
.048

04-FEB-24 06:47
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Prilog 14: Koordinate stanica

Prilog 15:

IGS14:

coordinate list

LOCAL GEODETIC DATUM: IGS14_0

: NUM STATION NAME

1 ABMF 97103M001
2 ABP0O 33302M001
3 ADE1 50109S001

Ooo~NOoOU A~

ADE2
ADIS
AJAC
ALBH
ALGO
ALIC

501095001
31502M001
10077M00O5
40129M003
40104M002
50137M001

: Meaning of flags:

. 16514 :

IGS14

: IGbO8 coordinates

LOCAL GEODETIC DATUM:

: NUM STATION NAME

1 ADE1 50109S001
2 ADE2 501095001
3 AIRA 21742S001

Ooo~NOU

ALBH
ALGO
ALIC
ALRT
AMC2
ANKR

40129M003
40104M002
50137M001
40162M001
404725004
20805M002

: Meaning of flags:

: IGb0O8
: IGSO8
: ITRF2008
: Precise point positioning solution

X (M)

EPOCH: 2010-01-01 00:00:00

Y (M)

2919785.71395 -5383745.04971
4097216.64181 4429119.03811 -2065771.32915
-3939182.44060 3467075.34050 -3613220.31994

-3939182.
4913652.
4696989.

-2341333.

918129.

-4052052.

44060
76087
37170
00537
29511
34525

X (M)

-3939182.23402
-3939182.23402
-3530185.48879

-2341332.
918129.
-4052052.
388042.
-1248596.
4121948.

95210
37369
14443
69599
19239
52404

3467075.
3945922,
723994.
-3539049.
-4346071.
4212836.

34050
66962
57071
51698
28552
03422

Z (M)

1774604.71351

-3613220.
995383.
4239678.
4745791.
4561977.
-2545105.

IGS Koordinate stanica

31994
33311
60527
29582
87207
12979

EPOCH: 2005-01-01 00:00:00

Y (M)

Z (M)

3467075.32726 -3613220.55988
3467075.32726 -3613220.55988
4118797.33619 3344036.96348

-3539049.
-4346071.
4212836.
-740382.
-4819428.
2652187.

51026
26335
06020
38631
21086
90210

4745791.
4561977.
-2545105.
6302001.
3976505.
4069023.

32409
85727
39574
87149
99736
75864

FLAG

I1GS14
IGS14
IGS14

I1GS14
IGS14
I1GS14
IGS14
IGS14
IGS14

09-0CT-2012

FLAG

IGbO8
IGbO8
IGbO8

IGbO8
IGbO8
IGbO8
IGbO8
IGbO8
IGbO8
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Prilog 16: Brzine pomeranja stanica

1: IGS14: velocity list (w/o PSD corrections applied)

A e e
3: LOCAL GEODETIC DATUM: IGS14

4:

5: NUM STATION NAME VX (M/Y) VY (M/Y) VZ (M/Y) FLAG PLATE
6:

7: 1 ABMF 97103M001 0.00705 0.00967 0.01431 IG14 CARB

8: 2 ABP0O 33302M001 -0.01028 0.01600 0.01358 IG14 AFRC

9: 3 ADE1 501095001 -0.04034 0.00267 0.04891 IG14 AUST

10: 4 ADE2 501095001 -0.04034 0.00267 0.04891 IG14 AUST
11: 5 ADIS 31502M001 -0.01937 0.01677 0.01846 IG14 AFRC
12: 6 AJAC 10077M005 -0.01388 0.01920 0.01189 IG14 EURA
13: 7 ALBH 40129M003 -0.00998 -0.00087 -0.00500 IG14 NOAM
14: 8 ALGO 40104M002 -0.01597 -0.00395 0.00423 IG14 NOAM
15: 9 ALIC 50137M001 -0.03911 -0.00552 0.05445 IG14 AUST
16:

17:

18:

19:

20: Meaning of flags:

21 -

22: IG14 : IGS14

23:

24:

25: List of plates:

P R

27: PCFC : Pacific

28: AFRC : African

29: ANTA : Antarctic

30: ARAB : Arabian

31: AUST : Australian

32: CARB : Carribic

33: COCO : Cocos (north of NAZC, south of NOAM, east of CARB)
34: EURA : Eurasian

35: INDI : Indian

36: NAZC : Nazca (west of SOAM, east of PCFC)

37: NOAM : North American

38: SOAM : South American

39: JUFU : Juan de Fuca Plate (inbetween NOAM and PCFC, northern NOAM)
40: PHIL : Philippine
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Prilog 17: Opterecenje okeanskom plimom

OCoONOUTE WN

$$ Ocean loading displacement
$$
$$ Calculated on froste using olfg/olmpp of H.-G. Scherneck
$$
$$ COLUMN ORDER: M2 S2 N2 K2 K1 01 Pl Q1 MF MM SSA
$$
$$ ROW ORDER:
$$ AMPLITUDES (m)
$$ RADIAL
1 $$  TANGENTL EW
: $$  TANGENTL NS
: $$ PHASES (degrees)
: $$  RADIAL
i $$  TANGENTL EW
: $$  TANGENTL NS
$$
$$ Displacement is defined positive in upwards, South and West direction.
$$ The phase lag is relative to Greenwich and lags positive. The
$$ Gutenberg-Bullen Greens function is used. In the ocean tide model the
$$ deficit of tidal water mass has been corrected by subtracting a uniform
$$ layer of water with a certain phase lag globally.
$$
$$ Complete <model name> : No interpolation of ocean model was necessary
$$ <model name>_PP : Ocean model has been interpolated near the station
$$ (PP = Post-Processing)
$$
$$ CMC: NO (corr.tide centre of mass)
$$
$$ Ocean tide model: FES2004
$$
$$ CMC start : center of mass coefficient file content
$$ CMC format: (a,lp,t42,3(2x,2el2.4))
$$ CMC frequ : M2  NCDF_FES2004
-1.2661E-03 -1.4298E-03 -1.3724E-03 8.2077E-04 1.1479E-03 2.3005E-04
$$ CMC frequ : S2  NCDF_FES2004
-1.7763E-04 -5.7273E-04  -5.3350E-04 -3.1591E-04 -5.1370E-05 2.8184E-04
$$ CMC frequ : N2 NCDF_FES2004
-3.2372E-04 -2.8986E-04 -2.7121E-04 1.9849E-04 2.6018E-04 -1.4302E-04
$$ CMC frequ : K2 NCDF_FES2004
-1.1814E-04 -1.5250E-04  -1.1223E-04 -1.0889E-05 -1.5751E-05 1.2367E-04
$$ CMC frequ : K1 ~ NCDF_FES2004
-1.1370E-03 4.4839E-03 -1.8539E-03 -8.6426E-04 -9.1022E-04 -1.7823E-03
$$ CMC frequ : 01  NCDF_FES2004
-1.6802E-04 2.9702E-03 -1.3985E-03 -2.2975E-04 -8.8858E-04 -6.4989E-04
$$ CMC frequ : P1 NCDF_FES2004
-3.6495E-04 1.4941E-03 -6.1436E-04 -2.9129E-04 -2.9261E-04 -5.7461E-04
: $$ CMC frequ : Q1  NCDF_FES2004
: 3.0709E-05 4.5472E-04 -2.7831E-04 -2.9313E-05 -2.1734E-04 -4.1637E-05
: $$ CMC frequ : Mf  NCDF_FES2004
-5.0643E-04 -7.3040E-05 -2.2065E-04 4.1472E-04 -1.0212E-04 8.2276E-05
: $$ CMC frequ : Mm NCDF_FES2004
-2.7885E-04 2.0596E-05 4.6882E-05 1.8399E-04 -7.4897E-06 1.3209E-05
: $$ CMC frequ : Ssa NCDF_FES2004
-1.4899E-04 2.6146E-06 1.3687E-04 3.5475E-05 -2.4093E-05 3.1666E-07
: $$ CMC end
$3$
: $$ END HEADER
1 $%
GANP
: $$ Complete FES2004
: $$ Computed by OLFG, H.-G. Scherneck, Onsala Space Observatory 2011-0Oct-27
: $$ GANP, RADI TANG 1lon/lat: 20.3229 49.0347 746.013
.00400 .00141 .00087 .00036 .00159 .00094 .00053 .00011 .00047 .00026 .00021
.00144 .00031 .00034 .00009 .00038 .00029 .00013 .00005 .00005 .00003 .00003
.00040 .00014 .00006 .00004 .00036 .00013 .00012 .00001 .00002 .00001 .00000
-72.3 -40.2 -91.7 -50.9 -63.8 -101.8 -64.6 -142.8 8.0 5.2 0.9
66.8 100.9 41.6 91.0 107.4 44.3 105.8 5.6 -169.3 -165.6 -177.1
-81.1 -39.7 -109.2 -58.7 39.3 8.7 38.9 49.5 -166.4 174.3 -175.7
HE 33
: $$ END TABLE

178



Prilozi

Prilog 18: Opterecenje atmosferskom plimom

LoOoNOUTEA WNE

$$ Atmospheric Tidal loading displacememt

$$ calculated using grdinterp.f (t. van Dam)

$$ calculated using atmospheric tidal model Ray and
$$ Ponte, Annales Geophysicae (2003) v21; 1897-1910
$$ Farrell elastic Greens functions have been used

$$ Displacement is defined positive up, north

: $$ and east directions
: $$ Column order cossl sinsl coss2 sins2

: $$ Row order:

: $$ RADIAL

: $$ TANGENTIAL NS
: $$ TANGENTIAL EW

: $$ CMC: YES (corr.tide centre of mass)
1 $$ Model name: Ray_Ponte, 2003

: $$ CMC start : center of mass coefficient file content (X,Y,Z)

1 $$ CMC format: (a,lp,t42,3(2x,2el2.4))

: $$ CMC frequ : S1  Ray_Ponte, 2003

: 2.1188E-04 -7.6861E-04 -7.2766E-04 -2.3582E-04 -1.2176E-05 3.2243E-05
: $$ CMC frequ : S2  Ray_Ponte, 2003

: 1.4472E-04 -1.7844E-04 -3.2691E-04 -1.5878E-04 -9.6271E-05 1.6976E-05

: $$ CMC end
33
33
: $$ END HEADER
1 %%
0 3%
: $$ station GANP; coord.(long,lat) 20.322935 49.034714
1 %%
: GANP 11515M001
0.0491 0.0009 0.0461 0.4193
-0.0217 -0.0899 -0.0003 0.0296
: 0.0569 0.0013 -0.0212 -0.0085
33
: $$ station HERT; coord.(long,lat) 0.334353 50.867481
1 %%
: HERT 13212M010
0.0470 0.1032 -0.2114 0.3536
-0.0034 -0.0803 -0.0186 0.0184
0.0465 0.0239 -0.0077 -0.0202

1 $%
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Prilog 19:

Prilog 20: Pripadnost stanica tektonskim plocama

PPP_1

02070

Station name

3k 3k 3k 3k >k ok 3k >k ok >k ok ok koK kok
GANP 11515M001
HERT 13212M010
J0Z2 12204M002
LAMA 12209M001
12734M008
10402M004
14234M001
10003M009
13506M005
14201MO10
14201M014
14001M008
14001M004

: MATE
: ONSA
: PTBB
: TLSE
: WSRT
1 WTZR
1 WTZZ
1 ZIM2
1 ZIMM

: NUM

wWN =

: Example plate assignement

STATION NAME

GANP 11515M001
HERT 13212M010
J0Z2 12204M002

LAMA
MATE
ONSA
PTBB
TLSE
WSRT
WTZR
WTZZ
ZIM2
ZIMM

12209M001
12734M008
10402M004
14234M001
10003M009
13506M005
14201M010
14201M014
14001M008
14001M004

4-1ID 2-ID
Hskokok *ok
GANP GA
HERT HE
J0Z2 JO
LAMA LA
MATE MA
ONSA ON
PTBB PT
TLSE TL
WSRT WS
WTZR WT
WTZZ Wz
ZIM2 Z1
ZIMM M

Remark

Tabela skracenica naziva stanica

08-JUL-24 02:12

3k ok 3k ok ok ok 5k ok oK ok ok ok ok >k K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ko k

Added by SR updabb
Added by SR updabb
Added by SR updabb
Added by SR updabb

Added by
Added by
Added by
Added by
Added by
Added by
Added by
Added by
Added by

VY (M/Y)

updabb
updabb
updabb
updabb
updabb
updabb
updabb
updabb
updabb

14-SEP-11 21:46

LOCAL GEODETIC DATUM: IGSO8

VzZ (M/Y)

FLAG

PLATE

EURA

EURA

EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA
EURA

180



Prilozi

181



Prilozi

Prilog 21: PowerShell skripta za podelu RINEX fajla

# Get script directory (root folder where the script is located)
$rootPath = Split-Path -Parent

$MyInvocation.MyCommand.Path

logFile = rootPath\debug.log"

# Log message function
function Log-
Message {
param ([string]$message)
$timestamp = Get-Date -Format "yyyy-MM-dd HH:mm:ss"

"$timestamp - $message" | Out-File -FilePath $logFile -Append
Write-Host "timestamp —message"

}

Log-Message "Starting batch processing of .gz files in subfolders..."

# Find all subfolders in
the root directory
subfolders = Get — Childltem — PathrootPath -Directory

# Process each subfolder

foreach (folderinsubfolders) {
folderPath = folder.FullName

# Find the .gz file
inside the subfolder
gzFiles = Get — Childltem — PathfolderPath -Filter "*.gz"

if
($gzFiles.Count -eq 0) {
Log-Message "No .gz files found in folder: $folderPath"
continue
if ($gzFiles.Count -gt 1) {

Log-Message "WARNING: Multiple .gz files
found in folder: $folderPath.

b

Processing only the first one."

# Process the first found .gz file
inputGzFile = gzFiles[0].FullName
Log-Message

"Processing file: $inputGzFile"

# Define paths
baseDirectory = folderPath

$crxFile =
$inputGzFile -replace ".gz", ""
rnxFile = crxFile -replace ".crx", ".rnx"

originalFileName = Split — Path — PathrnxFile -Leaf

# Step 1: Extract .gz file using gzip
(Preserve original .gz file)
Log-Message "Extracting: $inputGzFile..."
try {
gzip
-dk "$inputGzFile"
if (Test-Path $crxFile) {
Log-Message "Extraction completed:

$crxFile"
} else {
Log-Message "ERROR: Extraction failed! The .crx file was
not created."
continue
}
} catch {

Log-Message "ERROR: Extraction process failed!"
continue
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# Step 2: Convert .crx to .rnx using CRX2RNX
Log-Message "Converting CRX to RINEX..."

try {
CRX2RNX "$crxFile"
Start-Sleep -Seconds 2 # Ensure file creation
if

(Test-Path $rnxFile) {

Log-Message "Conversion completed: $rnxFile"
} else {

Log-Message "ERROR: Conversion failed! The .rnx file was

not created."
continue

}
} catch {

Log-Message "ERROR: Conversion to .rnx failed!"
continue

}

# Step 3: Read
and Split RINEX File
Log-Message "Splitting RINEX file into hourly

cumulative intervals..."

try {
allLines = Get — ContentrnxFile
$totallLines =
$alllLines.Count
} catch {
Log-Message "ERROR: The .rnx file could not be found or read!"

continue

}
Log-Message "Total lines in file: $totallines"

$maxHour = 24 #
Assume the file could have data for a
#full day (24 hours)

$rnxFiles = @()

# Process up to 24 hourly cumulative intervals
for ($hourLimit = 1;
$hourLimit -le $maxHour; $hourLimit++) {
intervalFolder = folderPath$hourLimit h"

# Ensure the folder exists
if (-not (Test-Path $intervalFolder)) {

New-Item -ItemType Directory -Path $intervalFolder | Out-Null
Log-Message "Created
folder: $intervalFolder"

outputFilePath = intervalFolder$originalFileName"
Log-Message "Creating file: $outputFilePath"

$streamWriter =
[System.I0.StreamWriter]::new($outputFilePath)

headerDone = false

$linesWritten =

foreach (lineinallLines) {
# Always write the header
if (-not
$headerDone) {
streamWriter. WriteLine(line)
$linesWritten++

if ($line -match "END OF HEADER") {
headerDone = true

183



Prilozi

¥

continue

# Process observations and
filter based on the
# current hour limit
if ($line -match '~>
(\d{4})\s+(\d+)\s+(\d+)\s+
(\d+)\s+(\d+)\s+([\d\.1+) ") {

hour = [intlmatches[4]
if (hour —gehourLimit) {

Log-Message "Reached hour $hourLimit in file:
$outputFilePath,

stopping further writing."
break

}

# Write data up to the desired hour limit

streamWriter. WriteLine(line)
$linesWritten++

$streamWriter.Close()

# Ensure file has data before adding it for conversion
if ($linesWritten -gt 0) {

Log-Message "File created successfully: $outputFilePath with

$linesWritten lines."
rnxFiles + = outputFilePath
} else {
Remove -
Item $outputFilePath
Log-Message "File $outputFilePath was empty and deleted."
}

}
Log-Message "Splitting complete for: $inputGzFile"

# Step 4: Convert .rnx files
back to .crx and compress to .gz
Log-Message "Starting conversion of .rnx files back to .crx and
compressing..."
foreach (rnxFilePathinrnxFiles) {
crxFilePath = rnxFilePath
-replace ".rnx", ".crx"
gzFilePath = crxFilePath.gz"

Log-Message "Converting:
rnxFilePath — > crxFilePath"
RNX2CRX "$rnxFilePath"
if (-not (Test-Path
$crxFilePath)) {
Log-Message "ERROR: CRX file was not created: $crxFilePath"

continue

Log-Message "Compressing: crxFilePath — > gzFilePath"

gzip --fast "$crxFilePath"
if (-not (Test-Path $gzFilePath)) {
Log-
Message "ERROR: Compression failed: $gzFilePath"
continue
}

Log-Message
"Successfully converted & compressed: $gzFilePath"

Log-Message "Completed processing
for: $inputGzFile"
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}

Log-Message "All files have been processed successfully!"
Write-Host "+ Processing completed

successfully! The original .gz files

have been preserved."
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Prilog 22: Tabele koordinata GNSS stanica za razlicite

efemeride, intervale i datume
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Tabela 1: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.85595
3918911.80756
3918911.79575
3918911.79675
3918911.79428
3918911.79495
3918911.79279
3918911.79212
3918911.78947
3918911.78950
3918911.78783
3918911.78897
3918911.78909
3918911.78911
3918911.78932
3918911.78970
3918911.78993
3918911.79011
3918911.79052
3918911.78993
3918911.79000
3918911.78973
3918911.78942
3918911.78926

687523.85311
687523.82235
687523.87313
687523.86700
687523.86219
687523.86100
687523.86209
687523.86268
687523.86471
687523.86369
687523.86383
687523.86380
687523.86424
687523.86478
687523.86470
687523.86537
687523.86466
687523.86490
687523.86585
687523.86535
687523.86518
687523.86503
687523.86490
687523.86515

4968545.66385
4968545.60929
4968545.60897
4968545.60566
4968545.60615
4968545.60635
4968545.60446
4968545.60414
4968545.60244
4968545.60140
4968545.59941
4968545.60054
4968545.60066
4968545.60078
4968545.60052
4968545.60095
4968545.60141
4968545.60155
4968545.60205
4968545.60138
4968545.60219
4968545.60164
4968545.60134
4968545.60124
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Tabela 2: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGR efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.87526
3918911.82854
3918911.80715
3918911.80849
3918911.80737
3918911.80753
3918911.80350
3918911.80060
3918911.79282
3918911.79022
3918911.78832
3918911.78933
3918911.78936
3918911.79033
3918911.79144
3918911.79128
3918911.79095
3918911.79077
3918911.79131
3918911.79081
3918911.79020
3918911.78950
3918911.79046
3918911.79173

687523.83680
687523.81509
687523.87063
687523.87345
687523.86976
687523.87004
687523.86650
687523.86358
687523.86952
687523.87064
687523.87126
687523.87159
687523.87205
687523.87265
687523.87242
687523.87242
687523.87085
687523.87071
687523.87143
687523.87135
687523.87190
687523.87128
687523.86998
687523.86905

4968545.66751
4968545.61907
4968545.61250
4968545.61625
4968545.61865
4968545.61789
4968545.61124
4968545.60549
4968545.59984
4968545.59674
4968545.59473
4968545.59608
4968545.59617
4968545.59703
4968545.59700
4968545.59624
4968545.59638
4968545.59691
4968545.59800
4968545.59743
4968545.59731
4968545.59627
4968545.59739
4968545.59759
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Tabela 3: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGS efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.89371
3918911.83682
3918911.81127
3918911.81320
3918911.81161
3918911.81104
3918911.80651
3918911.80425
3918911.79594
3918911.79252
3918911.79008
3918911.79067
3918911.79061
3918911.79189
3918911.79312
3918911.79274
3918911.79216
3918911.79200
3918911.79232
3918911.79156
3918911.79112
3918911.79091
3918911.79202
3918911.79353

687523.82026
687523.80736
687523.87357
687523.87803
687523.87365
687523.87243
687523.86679
687523.86285
687523.86957
687523.87148
687523.87247
687523.87277
687523.87321
687523.87381
687523.87341
687523.87294
687523.87069
687523.87000
687523.86994
687523.86920
687523.86925
687523.86831
687523.86716
687523.86610

4968545.66422
4968545.61545
4968545.61156
4968545.61990
4968545.62262
4968545.62032
4968545.61249
4968545.60805
4968545.60276
4968545.59894
4968545.59616
4968545.59714
4968545.59704
4968545.59760
4968545.59739
4968545.59651
4968545.59647
4968545.59733
4968545.59843
4968545.59785
4968545.59796
4968545.59737
4968545.59862
4968545.59870
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Tabela 4: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGU efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.89887
3918911.84793
3918911.81037
3918911.81254
3918911.81117
3918911.81079
3918911.80638
3918911.80479
3918911.79938
3918911.79949
3918911.79759
3918911.79844
3918911.80006
3918911.80133
3918911.80297
3918911.80260
3918911.80153
3918911.80111
3918911.79973
3918911.79868
3918911.79811
3918911.79805
3918911.79892
3918911.79998

687523.82322
687523.81525
687523.88692
687523.89554
687523.89385
687523.89168
687523.87892
687523.86985
687523.87229
687523.87024
687523.87071
687523.87168
687523.87101
687523.87136
687523.87122
687523.87083
687523.86823
687523.86641
687523.86251
687523.85980
687523.85870
687523.85824
687523.85742
687523.85687

4968545.67747
4968545.62438
4968545.60247
4968545.60858
4968545.61020
4968545.60655
4968545.59843
4968545.59450
4968545.59207
4968545.59080
4968545.58912
4968545.59175
4968545.59453
4968545.59657
4968545.59703
4968545.59576
4968545.59528
4968545.59544
4968545.59451
4968545.59415
4968545.59544
4968545.59547
4968545.59755
4968545.59749
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Tabela 5: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.76890
3918911.77625
3918911.77842
3918911.77842
3918911.77572
3918911.77645
3918911.77596
3918911.77587
3918911.77581
3918911.77499
3918911.77361
3918911.77358
3918911.77362
3918911.77483
3918911.77650
3918911.77702
3918911.77641
3918911.77627
3918911.77567
3918911.77534
3918911.77601
3918911.77684
3918911.77654
3918911.77657

687523.87540
687523.89331
687523.89242
687523.89507
687523.89315
687523.89271
687523.89342
687523.89237
687523.89175
687523.89185
687523.89204
687523.89229
687523.89240
687523.89283
687523.89381
687523.89433
687523.89414
687523.89356
687523.89308
687523.89312
687523.89310
687523.89335
687523.89350
687523.89364

4968545.62899
4968545.63113
4968545.63244
4968545.63020
4968545.62787
4968545.62928
4968545.62832
4968545.62744
4968545.62662
4968545.62511
4968545.62451
4968545.62453
4968545.62507
4968545.62680
4968545.62795
4968545.62788
4968545.62731
4968545.62707
4968545.62622
4968545.62605
4968545.62667
4968545.62730
4968545.62701
4968545.62690
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Tabela 6: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGR efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.79825
3918911.79032
3918911.79117
3918911.78767
3918911.79193
3918911.79977
3918911.80151
3918911.79575
3918911.79251
3918911.78955
3918911.78151
3918911.77516
3918911.77095
3918911.77163
3918911.77246
3918911.77253
3918911.77154
3918911.77100
3918911.76844
3918911.76879
3918911.77069
3918911.77201
3918911.77235
3918911.77281

687523.84203
687523.88594
687523.90027
687523.90322
687523.89869
687523.89484
687523.89405
687523.89363
687523.89390
687523.89407
687523.89410
687523.89447
687523.89136
687523.89104
687523.89158
687523.89202
687523.89374
687523.89521
687523.89563
687523.89472
687523.89362
687523.89284
687523.89271
687523.89328

4968545.62450
4968545.63560
4968545.63360
4968545.62716
4968545.62524
4968545.63134
4968545.63336
4968545.63058
4968545.62895
4968545.62695
4968545.62720
4968545.62650
4968545.62561
4968545.62602
4968545.62577
4968545.62702
4968545.62903
4968545.62952
4968545.62699
4968545.62610
4968545.62717
4968545.62746
4968545.62759
4968545.62719
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Tabela 7: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGS efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.80262
3918911.79812
3918911.79779
3918911.79245
3918911.79103
3918911.79222
3918911.79185
3918911.78643
3918911.78225
3918911.77925
3918911.77372
3918911.77101
3918911.76847
3918911.76996
3918911.77099
3918911.77066
3918911.77015
3918911.76998
3918911.76782
3918911.76757
3918911.76886
3918911.76995
3918911.77024
3918911.77075

687523.85235
687523.87977
687523.89290
687523.89524
687523.89321
687523.89119
687523.89002
687523.89003
687523.89113
687523.89162
687523.89198
687523.89207
687523.88985
687523.89016
687523.89115
687523.89168
687523.89224
687523.89301
687523.89340
687523.89304
687523.89265
687523.89214
687523.89207
687523.89257

4968545.63597
4968545.64046
4968545.64040
4968545.63419
4968545.62876
4968545.62942
4968545.62916
4968545.62716
4968545.62544
4968545.62392
4968545.62327
4968545.62317
4968545.62326
4968545.62474
4968545.62495
4968545.62522
4968545.62619
4968545.62667
4968545.62470
4968545.62410
4968545.62505
4968545.62538
4968545.62559
4968545.62565
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Tabela 8: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), IGU efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.78417
3918911.76720
3918911.76474
3918911.76168
3918911.77315
3918911.78242
3918911.78716
3918911.78744
3918911.78816
3918911.78522
3918911.77772
3918911.76717
3918911.75920
3918911.76023
3918911.76079
3918911.76058
3918911.76081
3918911.76198
3918911.75990
3918911.76050
3918911.76443
3918911.76672
3918911.76695
3918911.76769

687523.85127
687523.91042
687523.92538
687523.93113
687523.92228
687523.91370
687523.90801
687523.90299
687523.90017
687523.89995
687523.89959
687523.89877
687523.89240
687523.89189
687523.89095
687523.89013
687523.89017
687523.89028
687523.89024
687523.88875
687523.88557
687523.88398
687523.88369
687523.88382

4968545.62385
4968545.64125
4968545.64512
4968545.63849
4968545.63512
4968545.63809
4968545.63881
4968545.63576
4968545.63475
4968545.63232
4968545.63333
4968545.62984
4968545.62666
4968545.62824
4968545.62632
4968545.62755
4968545.63112
4968545.63315
4968545.63109
4968545.62997
4968545.63106
4968545.63237
4968545.63217
4968545.63139
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Tabela 9: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu GOET (Nemacka), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.77515
3918911.75053
3918911.75207
3918911.75066
3918911.75118
3918911.74942
3918911.74939
3918911.74820
3918911.74914
3918911.75017
3918911.75090
3918911.75182
3918911.75342
3918911.75341
3918911.75342
3918911.75362
3918911.75334
3918911.75298
3918911.75300
3918911.75309
3918911.75287
3918911.75313
3918911.75364
3918911.75375

687523.91865
687523.91748
687523.91169
687523.91183
687523.91056
687523.90877
687523.91171
687523.91226
687523.91342
687523.91404
687523.91504
687523.91451
687523.91371
687523.91302
687523.91198
687523.91196
687523.91184
687523.91192
687523.91216
687523.91203
687523.91186
687523.91249
687523.91306
687523.91270

4968545.67416
4968545.63444
4968545.62834
4968545.62739
4968545.62772
4968545.62581
4968545.62623
4968545.62583
4968545.62748
4968545.62856
4968545.62829
4968545.62915
4968545.63029
4968545.63016
4968545.62979
4968545.63056
4968545.63052
4968545.63030
4968545.63012
4968545.63040
4968545.63037
4968545.63045
4968545.63126
4968545.63161
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Tabela 10: Vrednosti dobijenih koordinata
sekundi Casovni fajl, 15.10.2019.

za stanicu GOET (Nemacka), IGR efemeride, 5

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.70082
3918911.72418
3918911.72810
3918911.73679
3918911.74379
3918911.74355
3918911.74850
3918911.74770
3918911.74898
3918911.74932
3918911.74905
3918911.75025
3918911.75292
3918911.75436
3918911.75349
3918911.75340
3918911.75318
3918911.75226
3918911.75285
3918911.75327
3918911.75285
3918911.75387
3918911.75404
3918911.75381

687523.96189
687523.92543
687523.91646
687523.91769
687523.92086
687523.92221
687523.92232
687523.91744
687523.91704
687523.91725
687523.91896
687523.91611
687523.91312
687523.91055
687523.90922
687523.90990
687523.90974
687523.90964
687523.90970
687523.90814
687523.90804
687523.90912
687523.90918
687523.90937

4968545.66415
4968545.61350
4968545.60934
4968545.61999
4968545.62466
4968545.62358
4968545.62861
4968545.62938
4968545.63103
4968545.62951
4968545.62794
4968545.62767
4968545.62993
4968545.63074
4968545.62923
4968545.62951
4968545.62968
4968545.62929
4968545.62997
4968545.63130
4968545.63120
4968545.63212
4968545.63272
4968545.63293
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Tabela 11: Vrednosti dobijenih koordinata
sekundi Casovni fajl, 15.10.2019.

za stanicu GOET (Nemacka), IGS efemeride, 5

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.72175
3918911.74169
3918911.74328
3918911.74696
3918911.74891
3918911.74582
3918911.74879
3918911.74730
3918911.74864
3918911.74913
3918911.74846
3918911.74929
3918911.75083
3918911.75240
3918911.75258
3918911.75315
3918911.75300
3918911.75167
3918911.75179
3918911.75209
3918911.75181
3918911.75337
3918911.75415
3918911.75401

687523.96649
687523.92378
687523.91428
687523.91973
687523.92071
687523.92043
687523.91762
687523.91081
687523.91005
687523.91114
687523.91481
687523.91251
687523.91031
687523.90757
687523.90570
687523.90634
687523.90607
687523.90615
687523.90612
687523.90453
687523.90455
687523.90644
687523.90763
687523.90802

4968545.67722
4968545.61153
4968545.60650
4968545.61742
4968545.62031
4968545.61921
4968545.62373
4968545.62524
4968545.62805
4968545.62754
4968545.62494
4968545.62373
4968545.62464
4968545.62474
4968545.62356
4968545.62458
4968545.62489
4968545.62452
4968545.62489
4968545.62614
4968545.62611
4968545.62780
4968545.62913
4968545.62951
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Prilozi

Tabela 12: Vrednosti dobijenih koordinata
sekundi Casovni fajl, 15.10.2019.

za stanicu GOET (Nemacka), IGU efemeride, 5

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

3918911.72872
3918911.73523
3918911.74560
3918911.75083
3918911.75326
3918911.74976
3918911.75470
3918911.75246
3918911.75197
3918911.75249
3918911.75336
3918911.75296
3918911.75552
3918911.75606
3918911.75334
3918911.75296
3918911.75262
3918911.74920
3918911.74693
3918911.74627
3918911.74779
3918911.74865
3918911.74831
3918911.74689

687523.98581
687523.93925
687523.92798
687523.93003
687523.92912
687523.92930
687523.92681
687523.91774
687523.91640
687523.91499
687523.91120
687523.90848
687523.90720
687523.90521
687523.90548
687523.90708
687523.90705
687523.90681
687523.90560
687523.90345
687523.90422
687523.90480
687523.90588
687523.90638

4968545.69081
4968545.61549
4968545.60875
4968545.61939
4968545.62330
4968545.62272
4968545.62832
4968545.62936
4968545.63110
4968545.63084
4968545.63182
4968545.63292
4968545.63718
4968545.63905
4968545.63637
4968545.63848
4968545.64020
4968545.63837
4968545.63615
4968545.63666
4968545.63779
4968545.63689
4968545.63668
4968545.63535
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Prilozi

Tabela 13: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), CODE efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.49626
4359415.48991
4359415.49247
4359415.49332
4359415.49156
4359415.49404
4359415.49427
4359415.49411
4359415.49374
4359415.49573
4359415.49685
4359415.49652
4359415.49684
4359415.49794
4359415.49873
4359415.49916
4359415.49911
4359415.49926
4359415.49897
4359415.49827
4359415.49832
4359415.49835
4359415.49890
4359415.49911

2874117.18908
2874117.18254
2874117.19084
2874117.19233
2874117.19226
2874117.19068
2874117.19080
2874117.19278
2874117.19441
2874117.19510
2874117.19521
2874117.19639
2874117.19692
2874117.19677
2874117.19678
2874117.19674
2874117.19662
2874117.19691
2874117.19652
2874117.19525
2874117.19554
2874117.19618
2874117.19614
2874117.19673

3650777.98841
3650777.97848
3650777.98069
3650777.97960
3650777.97826
3650777.97885
3650777.97839
3650777.97899
3650777.97890
3650777.98078
3650777.98169
3650777.98191
3650777.98246
3650777.98314
3650777.98374
3650777.98390
3650777.98409
3650777.98405
3650777.98370
3650777.98328
3650777.98347
3650777.98363
3650777.98396
3650777.98431
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Prilozi

Tabela 14: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGR efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.51529
4359415.50227
4359415.50152
4359415.50070
4359415.50042
4359415.49761
4359415.49750
4359415.49858
4359415.49742
4359415.49708
4359415.49927
4359415.49952
4359415.49984
4359415.50195
4359415.50318
4359415.50308
4359415.50231
4359415.50172
4359415.50169
4359415.50140
4359415.50194
4359415.50161
4359415.50233
4359415.50363

2874117.18495
2874117.17360
2874117.18592
2874117.20451
2874117.21092
2874117.21228
2874117.20046
2874117.19120
2874117.18589
2874117.18684
2874117.18739
2874117.19010
2874117.19179
2874117.19248
2874117.19304
2874117.19381
2874117.19345
2874117.19323
2874117.19316
2874117.19247
2874117.19389
2874117.19512
2874117.19486
2874117.19515

3650778.00145
3650777.98472
3650777.98362
3650777.98669
3650777.98848
3650777.98624
3650777.98121
3650777.97801
3650777.97346
3650777.97303
3650777.97431
3650777.97551
3650777.97618
3650777.97735
3650777.97819
3650777.97805
3650777.97784
3650777.97789
3650777.97834
3650777.97833
3650777.97884
3650777.97884
3650777.97964
3650777.98030
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Prilozi

Tabela 15: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGS efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.53209
4359415.50942
4359415.50612
4359415.50344
4359415.50090
4359415.49730
4359415.49748
4359415.49735
4359415.49556
4359415.49529
4359415.49761
4359415.49816
4359415.49809
4359415.50003
4359415.50167
4359415.50139
4359415.50036
4359415.49992
4359415.49974
4359415.49899
4359415.49970
4359415.49968
4359415.50093
4359415.50289

2874117.16673
2874117.15630
2874117.17669
2874117.20535
2874117.21417
2874117.21884
2874117.20502
2874117.19609
2874117.19160
2874117.19164
2874117.19186
2874117.19357
2874117.19477
2874117.19509
2874117.19529
2874117.19572
2874117.19495
2874117.19453
2874117.19385
2874117.19243
2874117.19287
2874117.19296
2874117.19250
2874117.19253

3650777.99856
3650777.97815
3650777.97928
3650777.98620
3650777.98900
3650777.98773
3650777.98207
3650777.97864
3650777.97442
3650777.97369
3650777.97479
3650777.97577
3650777.97606
3650777.97679
3650777.97767
3650777.97745
3650777.97713
3650777.97767
3650777.97847
3650777.97834
3650777.97889
3650777.97890
3650777.98001
3650777.98080
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Prilozi

Tabela 16: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGU efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.53593
4359415.51774
4359415.51937
4359415.51767
4359415.51680
4359415.51194
4359415.51350
4359415.51220
4359415.50962
4359415.51015
4359415.51371
4359415.51519
4359415.51721
4359415.52040
4359415.52315
4359415.52380
4359415.52162
4359415.52047
4359415.51948
4359415.51732
4359415.51795
4359415.51823
4359415.51946
4359415.51988

2874117.18762
2874117.16895
2874117.18982
2874117.21712
2874117.22391
2874117.22030
2874117.19542
2874117.18374
2874117.18128
2874117.18358
2874117.18386
2874117.18679
2874117.18635
2874117.18548
2874117.18569
2874117.18675
2874117.18577
2874117.18489
2874117.18281
2874117.17958
2874117.17923
2874117.17950
2874117.17914
2874117.18071

3650778.01361
3650777.98203
3650777.98260
3650777.98660
3650777.98921
3650777.98284
3650777.97558
3650777.97224
3650777.96961
3650777.97152
3650777.97384
3650777.97648
3650777.97859
3650777.98113
3650777.98374
3650777.98459
3650777.98408
3650777.98424
3650777.98457
3650777.98370
3650777.98501
3650777.98567
3650777.98732
3650777.98829
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Prilozi

Tabela 17: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), CODE efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.47657
4359415.47429
4359415.46999
4359415.47039
4359415.47021
4359415.46975
4359415.46915
4359415.46765
4359415.46702
4359415.46734
4359415.46842
4359415.46991
4359415.47653
4359415.48044
4359415.48153
4359415.48027
4359415.47996
4359415.47967
4359415.48154
4359415.48181
4359415.48103
4359415.48010
4359415.47947
4359415.47890

2874117.21039
2874117.22082
2874117.21895
2874117.21947
2874117.21893
2874117.21860
2874117.21901
2874117.21861
2874117.21840
2874117.21816
2874117.21823
2874117.21844
2874117.22114
2874117.22397
2874117.22474
2874117.22289
2874117.22214
2874117.22217
2874117.22184
2874117.22168
2874117.22117
2874117.22111
2874117.22099
2874117.22074

3650777.99863
3650778.00397
3650778.00334
3650778.00136
3650778.00144
3650778.00184
3650778.00174
3650778.00123
3650778.00093
3650778.00100
3650778.00153
3650778.00321
3650778.00596
3650778.00894
3650778.00977
3650778.00835
3650778.00743
3650778.00726
3650778.00759
3650778.00728
3650778.00660
3650778.00600
3650778.00592
3650778.00554
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Prilozi

Tabela 18: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGR efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.50056
4359415.48054
4359415.48366
4359415.48511
4359415.49055
4359415.48866
4359415.49458
4359415.49470
4359415.48860
4359415.47789
4359415.46740
4359415.46321
4359415.46825
4359415.47524
4359415.47923
4359415.47845
4359415.47740
4359415.47865
4359415.47890
4359415.47885
4359415.47986
4359415.47965
4359415.47926
4359415.47795

2874117.13858
2874117.21197
2874117.21499
2874117.22097
2874117.21730
2874117.21593
2874117.21209
2874117.21189
2874117.21244
2874117.21271
2874117.21350
2874117.21365
2874117.21447
2874117.21591
2874117.21815
2874117.21766
2874117.21794
2874117.21921
2874117.22020
2874117.22099
2874117.22062
2874117.22024
2874117.22037
2874117.22068

3650777.96398
3650777.99115
3650777.99816
3650778.00028
3650778.00162
3650777.99843
3650778.00100
3650778.00320
3650778.00123
3650777.99614
3650777.99391
3650777.99493
3650777.99564
3650777.99895
3650778.00102
3650778.00125
3650778.00177
3650778.00352
3650778.00376
3650778.00296
3650778.00308
3650778.00301
3650778.00298
3650778.00240
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Prilozi

Tabela 19: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGS efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.48817
4359415.48123
4359415.48349
4359415.48194
4359415.48572
4359415.48314
4359415.48443
4359415.48391
4359415.47805
4359415.46940
4359415.46372
4359415.46140
4359415.46904
4359415.47640
4359415.48007
4359415.47999
4359415.47833
4359415.47949
4359415.48004
4359415.47994
4359415.47992
4359415.47924
4359415.47886
4359415.47759

2874117.17220
2874117.21790
2874117.21189
2874117.21692
2874117.21501
2874117.21509
2874117.21248
2874117.21266
2874117.21410
2874117.21444
2874117.21461
2874117.21349
2874117.21482
2874117.21705
2874117.21908
2874117.21741
2874117.21768
2874117.21799
2874117.21866
2874117.21969
2874117.21981
2874117.21981
2874117.21994
2874117.22025

3650777.97349
3650777.99454
3650778.00037
3650778.00268
3650778.00400
3650778.00103
3650778.00126
3650778.00260
3650778.00100
3650777.99672
3650777.99532
3650777.99575
3650777.99758
3650778.00146
3650778.00327
3650778.00361
3650778.00346
3650778.00460
3650778.00493
3650778.00431
3650778.00412
3650778.00380
3650778.00359
3650778.00312
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Prilozi

Tabela 20: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGU efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.49313
4359415.46959
4359415.46773
4359415.46793
4359415.48047
4359415.47792
4359415.48023
4359415.48155
4359415.47863
4359415.47125
4359415.46127
4359415.45701
4359415.45991
4359415.47337
4359415.47856
4359415.47782
4359415.47643
4359415.47892
4359415.47863
4359415.47731
4359415.48216
4359415.48202
4359415.48075
4359415.47846

2874117.14169
2874117.23191
2874117.24238
2874117.25059
2874117.24251
2874117.23595
2874117.22933
2874117.22466
2874117.21682
2874117.21352
2874117.21414
2874117.21418
2874117.21295
2874117.21478
2874117.21529
2874117.21374
2874117.21256
2874117.21173
2874117.21200
2874117.21250
2874117.21051
2874117.20888
2874117.20886
2874117.20912

3650777.96640
3650778.00463
3650778.01532
3650778.01860
3650778.01931
3650778.01084
3650778.00992
3650778.00937
3650778.00463
3650777.99893
3650777.99768
3650777.99882
3650777.99905
3650778.00473
3650778.00723
3650778.00727
3650778.00710
3650778.00969
3650778.00985
3650778.00838
3650778.00986
3650778.01003
3650778.01004
3650778.00884
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Prilozi

Tabela 21: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), CODE efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.47743
4359415.46107
4359415.45629
4359415.44928
4359415.44514
4359415.44491
4359415.44462
4359415.44432
4359415.44351
4359415.44322
4359415.44788
4359415.45064
4359415.45187
4359415.45258
4359415.45288
4359415.45245
4359415.45392
4359415.45282
4359415.45201
4359415.45221
4359415.45311
4359415.45223
4359415.45135
4359415.45060

2874117.21854
2874117.23837
2874117.23458
2874117.23490
2874117.23530
2874117.23387
2874117.23022
2874117.22848
2874117.22816
2874117.22886
2874117.23233
2874117.23391
2874117.23663
2874117.23703
2874117.23648
2874117.23660
2874117.23654
2874117.23541
2874117.23591
2874117.23599
2874117.23639
2874117.23638
2874117.23627
2874117.23581

3650778.01885
3650778.02081
3650778.01887
3650778.01668
3650778.01375
3650778.01374
3650778.01394
3650778.01359
3650778.01253
3650778.01169
3650778.01365
3650778.01444
3650778.01597
3650778.01688
3650778.01695
3650778.01681
3650778.01834
3650778.01793
3650778.01778
3650778.01772
3650778.01854
3650778.01815
3650778.01741
3650778.01699
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Prilozi

Tabela 22: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGR efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.51751
4359415.48916
4359415.45639
4359415.44502
4359415.44107
4359415.44520
4359415.44746
4359415.44814
4359415.44747
4359415.44754
4359415.45164
4359415.45661
4359415.45952
4359415.46231
4359415.46221
4359415.45932
4359415.45959
4359415.46022
4359415.45999
4359415.45982
4359415.46050
4359415.46017
4359415.45938
4359415.45819

2874117.19954
2874117.21614
2874117.22541
2874117.23223
2874117.23361
2874117.23209
2874117.23011
2874117.22956
2874117.23026
2874117.23204
2874117.23643
2874117.23807
2874117.23763
2874117.23829
2874117.23689
2874117.23867
2874117.23756
2874117.23699
2874117.23728
2874117.23616
2874117.23664
2874117.23622
2874117.23530
2874117.23529

3650778.01846
3650778.01438
3650778.01238
3650778.01253
3650778.00981
3650778.01228
3650778.01386
3650778.01482
3650778.01323
3650778.01121
3650778.01247
3650778.01377
3650778.01652
3650778.01979
3650778.02005
3650778.01889
3650778.01948
3650778.02018
3650778.02057
3650778.02089
3650778.02158
3650778.02132
3650778.02055
3650778.01984
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Prilozi

Tabela 23: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGS efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.54639
4359415.52015
4359415.47662
4359415.45242
4359415.44271
4359415.44560
4359415.44648
4359415.44582
4359415.44417
4359415.44357
4359415.44810
4359415.45353
4359415.45545
4359415.45714
4359415.45782
4359415.45635
4359415.45792
4359415.45919
4359415.45872
4359415.45870
4359415.45974
4359415.45958
4359415.45893
4359415.45756

2874117.19420
2874117.20890
2874117.22079
2874117.23095
2874117.23294
2874117.23125
2874117.22868
2874117.22694
2874117.22682
2874117.22819
2874117.23349
2874117.23508
2874117.23488
2874117.23524
2874117.23352
2874117.23510
2874117.23429
2874117.23443
2874117.23506
2874117.23406
2874117.23462
2874117.23455
2874117.23422
2874117.23417

3650778.01898
3650778.01725
3650778.01389
3650778.01054
3650778.00561
3650778.00872
3650778.01033
3650778.01116
3650778.00962
3650778.00772
3650778.00907
3650778.01007
3650778.01180
3650778.01370
3650778.01388
3650778.01372
3650778.01532
3650778.01661
3650778.01714
3650778.01739
3650778.01829
3650778.01813
3650778.01758
3650778.01703
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Prilozi

Tabela 24: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu NICO (Kipar), IGU efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

Y4

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4359415.60527
4359415.52725
4359415.49446
4359415.47065
4359415.45986
4359415.46023
4359415.46549
4359415.46348
4359415.45683
4359415.45718
4359415.46085
4359415.46220
4359415.46709
4359415.47028
4359415.47126
4359415.47019
4359415.46991
4359415.46961
4359415.46823
4359415.46732
4359415.46865
4359415.47036
4359415.47067
4359415.46967

2874117.19272
2874117.22119
2874117.23562
2874117.24553
2874117.24562
2874117.24204
2874117.23825
2874117.23260
2874117.23072
2874117.23330
2874117.23578
2874117.23283
2874117.23184
2874117.23116
2874117.22915
2874117.23000
2874117.22901
2874117.22733
2874117.22701
2874117.22605
2874117.22740
2874117.22849
2874117.22901
2874117.22845

3650778.02469
3650778.02125
3650778.01849
3650778.01327
3650778.00857
3650778.01186
3650778.01713
3650778.01908
3650778.01492
3650778.01445
3650778.01673
3650778.01699
3650778.02231
3650778.02630
3650778.02772
3650778.02888
3650778.03023
3650778.03130
3650778.03113
3650778.03032
3650778.03059
3650778.03089
3650778.03040
3650778.02933
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Prilozi

Tabela 25: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (gpanija), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.90467
4677480.81924
4677480.80863
4677480.80426
4677480.79436
4677480.78555
4677480.77822
4677480.77637
4677480.77202
4677480.77421
4677480.77852
4677480.78151
4677480.78314
4677480.78676
4677480.78948
4677480.78874
4677480.78797
4677480.78724
4677480.78635
4677480.78599
4677480.78455
4677480.78402
4677480.78495
4677480.78601

-725204.73870
-725204.61366
-725204.58522
-725204.59118
-725204.59121
-725204.58866
-725204.58638
-725204.58421
-725204.57997
-725204.58044
-725204.58073
-725204.58135
-725204.58213
-725204.58165
-725204.58160
-725204.58163
-725204.58283
-725204.58307
-725204.58358
-725204.58350
-725204.58215
-725204.58061
-725204.58102
-725204.58115

4260827.60550
4260827.58959
4260827.58279
4260827.57405
4260827.56908
4260827.56226
4260827.55644
4260827.55751
4260827.55578
4260827.55874
4260827.56224
4260827.56433
4260827.56450
4260827.56634
4260827.56782
4260827.56680
4260827.56624
4260827.56537
4260827.56442
4260827.56458
4260827.56387
4260827.56409
4260827.56517
4260827.56619
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Prilozi

Tabela 26: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGR efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.92978
4677480.84730
4677480.82742
4677480.81979
4677480.80810
4677480.79763
4677480.79068
4677480.78756
4677480.77873
4677480.77976
4677480.78253
4677480.78465
4677480.78619
4677480.78996
4677480.79239
4677480.79057
4677480.78915
4677480.78837
4677480.78772
4677480.78723
4677480.78523
4677480.78548
4677480.78819
4677480.79156

-725204.76974
-725204.63526
-725204.59078
-725204.59000
-725204.58918
-725204.58296
-725204.58285
-725204.58069
-725204.57292
-725204.57190
-725204.57223
-725204.57216
-725204.57310
-725204.57260
-725204.57242
-725204.57327
-725204.57561
-725204.57655
-725204.57719
-725204.57674
-725204.57488
-725204.57499
-725204.57735
-725204.57834

4260827.60603
4260827.60069
4260827.58798
4260827.58393
4260827.57922
4260827.57064
4260827.56220
4260827.56015
4260827.55559
4260827.55789
4260827.56075
4260827.56294
4260827.56304
4260827.56532
4260827.56628
4260827.56342
4260827.56238
4260827.56211
4260827.56191
4260827.56201
4260827.56082
4260827.56191
4260827.56478
4260827.56642
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Prilozi

Tabela 27: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGS efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.93810
4677480.84672
4677480.82729
4677480.82042
4677480.80828
4677480.79856
4677480.79322
4677480.79114
4677480.78120
4677480.78145
4677480.78432
4677480.78667
4677480.78839
4677480.79283
4677480.79575
4677480.79409
4677480.79264
4677480.79183
4677480.79107
4677480.79063
4677480.78890
4677480.78937
4677480.79187
4677480.79557

-725204.76388
-725204.60961
-725204.56944
-725204.57639
-725204.57739
-725204.57444
-725204.57956
-725204.58020
-725204.57185
-725204.57024
-725204.57044
-725204.57086
-725204.57164
-725204.57069
-725204.57063
-725204.57232
-725204.57564
-725204.57709
-725204.57822
-725204.57821
-725204.57663
-725204.57694
-725204.57923
-725204.58036

4260827.60191
4260827.59383
4260827.58460
4260827.58487
4260827.58028
4260827.57068
4260827.56283
4260827.56283
4260827.55815
4260827.55967
4260827.56237
4260827.56433
4260827.56443
4260827.56670
4260827.56781
4260827.56514
4260827.56412
4260827.56399
4260827.56384
4260827.56412
4260827.56317
4260827.56440
4260827.56706
4260827.56880
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Prilozi

Tabela 28: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGU efemeride, 5 sekundi

Casovni fajl, 15.01.2017.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.94791
4677480.86350
4677480.84183
4677480.83403
4677480.81619
4677480.80242
4677480.79682
4677480.79515
4677480.78908
4677480.79182
4677480.79339
4677480.79472
4677480.79581
4677480.80038
4677480.80248
4677480.80128
4677480.79766
4677480.79589
4677480.79423
4677480.79516
4677480.79350
4677480.79457
4677480.79627
4677480.79835

-725204.77141
-725204.63273
-725204.58239
-725204.57859
-725204.57090
-725204.56324
-725204.56986
-725204.57470
-725204.57028
-725204.57133
-725204.57245
-725204.57265
-725204.57417
-725204.57418
-725204.57359
-725204.57433
-725204.57703
-725204.58087
-725204.58449
-725204.58865
-725204.58692
-725204.58436
-725204.58681
-725204.58806

4260827.61554
4260827.60440
4260827.58864
4260827.58306
4260827.57302
4260827.55999
4260827.55185
4260827.55202
4260827.54963
4260827.55264
4260827.55458
4260827.55726
4260827.55888
4260827.56306
4260827.56393
4260827.56194
4260827.55777
4260827.55594
4260827.55484
4260827.55730
4260827.55730
4260827.55989
4260827.56328
4260827.56400
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Prilozi

Tabela 29: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (gpanija), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.79166
4677480.80394
4677480.79897
4677480.79142
4677480.78669
4677480.78241
4677480.77240
4677480.76209
4677480.76229
4677480.76143
4677480.76272
4677480.76533
4677480.76840
4677480.77194
4677480.77393
4677480.77485
4677480.77388
4677480.77193
4677480.77016
4677480.76806
4677480.76685
4677480.76646
4677480.76697
4677480.76845

-725204.56496
-725204.54753
-725204.55499
-725204.55601
-725204.55522
-725204.55425
-725204.55574
-725204.55604
-725204.55535
-725204.55560
-725204.55581
-725204.55564
-725204.55420
-725204.55331
-725204.55337
-725204.55411
-725204.55471
-725204.55410
-725204.55286
-725204.55202
-725204.55189
-725204.55188
-725204.55195
-725204.55176

4260827.57932
4260827.59930
4260827.59354
4260827.59021
4260827.58636
4260827.58363
4260827.57720
4260827.57278
4260827.57280
4260827.57275
4260827.57452
4260827.57683
4260827.57907
4260827.58159
4260827.58295
4260827.58374
4260827.58322
4260827.58165
4260827.58056
4260827.57901
4260827.57819
4260827.57809
4260827.57853
4260827.57968
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Prilozi

Tabela 30: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGR efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.76996
4677480.79982
4677480.80390
4677480.80843
4677480.80172
4677480.79889
4677480.78596
4677480.76888
4677480.76383
4677480.76112
4677480.75941
4677480.75902
4677480.76290
4677480.76510
4677480.76699
4677480.76757
4677480.76559
4677480.76206
4677480.75977
4677480.75916
4677480.75891
4677480.75942
4677480.76102
4677480.76200

-725204.53992
-725204.54000
-725204.54790
-725204.55478
-725204.55343
-725204.55020
-725204.55180
-725204.55174
-725204.55148
-725204.55388
-725204.55662
-725204.55776
-725204.55621
-725204.55507
-725204.55652
-725204.55960
-725204.55852
-725204.55549
-725204.55413
-725204.55389
-725204.55372
-725204.55329
-725204.55293
-725204.55221

4260827.57467
4260827.58601
4260827.58168
4260827.58189
4260827.57745
4260827.57637
4260827.56927
4260827.56321
4260827.56176
4260827.56235
4260827.56572
4260827.56919
4260827.57343
4260827.57463
4260827.57599
4260827.57883
4260827.58027
4260827.57828
4260827.57654
4260827.57542
4260827.57535
4260827.57547
4260827.57628
4260827.57694

216



Prilozi

Tabela 31: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGS efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.79090
4677480.81296
4677480.81482
4677480.81527
4677480.80244
4677480.79604
4677480.78393
4677480.76429
4677480.75785
4677480.75705
4677480.75707
4677480.75799
4677480.76243
4677480.76542
4677480.76749
4677480.76773
4677480.76656
4677480.76350
4677480.76086
4677480.75942
4677480.75854
4677480.75887
4677480.76022
4677480.76108

-725204.54979
-725204.54742
-725204.55321
-725204.55954
-725204.55588
-725204.55432
-725204.55724
-725204.55729
-725204.55700
-725204.55822
-725204.55963
-725204.55972
-725204.55791
-725204.55669
-725204.55731
-725204.55912
-725204.55859
-725204.55590
-725204.55405
-725204.55328
-725204.55264
-725204.55220
-725204.55187
-725204.55114

4260827.58557
4260827.59295
4260827.58967
4260827.58939
4260827.58132
4260827.57759
4260827.57068
4260827.56397
4260827.56229
4260827.56344
4260827.56632
4260827.56993
4260827.57302
4260827.57477
4260827.57631
4260827.57824
4260827.57932
4260827.57747
4260827.57597
4260827.57484
4260827.57449
4260827.57478
4260827.57555
4260827.57631
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Prilozi

Tabela 32: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGU efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.08.2018.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.75103
4677480.76599
4677480.76786
4677480.78075
4677480.78246
4677480.78677
4677480.77842
4677480.77178
4677480.76801
4677480.76405
4677480.76083
4677480.75444
4677480.75383
4677480.75526
4677480.75639
4677480.75785
4677480.75601
4677480.75381
4677480.75068
4677480.75110
4677480.75172
4677480.75137
4677480.75306
4677480.75492

-725204.52882
-725204.51443
-725204.52436
-725204.53013
-725204.53079
-725204.53558
-725204.54177
-725204.54256
-725204.54294
-725204.54580
-725204.55019
-725204.55606
-725204.55977
-725204.55967
-725204.56194
-725204.56581
-725204.56765
-725204.56594
-725204.56499
-725204.56478
-725204.56533
-725204.56515
-725204.56477
-725204.56420

4260827.57662
4260827.58812
4260827.58812
4260827.59136
4260827.58651
4260827.58537
4260827.57831
4260827.57531
4260827.57290
4260827.57242
4260827.57514
4260827.57623
4260827.57687
4260827.57802
4260827.57842
4260827.58051
4260827.58350
4260827.58299
4260827.58095
4260827.57924
4260827.57903
4260827.57857
4260827.57940
4260827.57971

218



Prilozi

Tabela 33: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (gpanija), CODE efemeride, 5
sekundi Casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.75008
4677480.75809
4677480.74949
4677480.73775
4677480.73498
4677480.73729
4677480.73657
4677480.73675
4677480.74021
4677480.74768
4677480.75507
4677480.75771
4677480.75816
4677480.75670
4677480.75727
4677480.75629
4677480.75448
4677480.75060
4677480.74851
4677480.74856
4677480.75013
4677480.75189
4677480.75340
4677480.75456

-725204.54841
-725204.53376
-725204.53468
-725204.53512
-725204.53707
-725204.53707
-725204.53496
-725204.53070
-725204.53099
-725204.53140
-725204.53182
-725204.53278
-725204.53374
-725204.53451
-725204.53550
-725204.53502
-725204.53446
-725204.53501
-725204.53505
-725204.53531
-725204.53559
-725204.53506
-725204.53480
-725204.53532

4260827.58690
4260827.57979
4260827.57846
4260827.57099
4260827.57028
4260827.57309
4260827.57486
4260827.57696
4260827.58027
4260827.58745
4260827.59289
4260827.59515
4260827.59430
4260827.59259
4260827.59208
4260827.59130
4260827.59015
4260827.58813
4260827.58713
4260827.58757
4260827.58892
4260827.59085
4260827.59248
4260827.59363
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Prilozi

Tabela 34: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGR efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.64924
4677480.74722
4677480.74392
4677480.72904
4677480.72793
4677480.73277
4677480.73503
4677480.73515
4677480.73790
4677480.74583
4677480.75196
4677480.75657
4677480.75947
4677480.75799
4677480.75903
4677480.75882
4677480.75662
4677480.75267
4677480.75094
4677480.75100
4677480.75268
4677480.75391
4677480.75513
4677480.75608

-725204.56272
-725204.51536
-725204.51993
-725204.52671
-725204.52565
-725204.52496
-725204.52351
-725204.52366
-725204.52423
-725204.52763
-725204.52835
-725204.53210
-725204.53566
-725204.53641
-725204.53688
-725204.53677
-725204.53693
-725204.53737
-725204.53766
-725204.53887
-725204.53857
-725204.53794
-725204.53857
-725204.53861

4260827.55223
4260827.57614
4260827.57890
4260827.57267
4260827.57097
4260827.57589
4260827.57963
4260827.58052
4260827.58222
4260827.58871
4260827.59290
4260827.59474
4260827.59610
4260827.59491
4260827.59397
4260827.59296
4260827.59198
4260827.59019
4260827.58965
4260827.59034
4260827.59161
4260827.59282
4260827.59444
4260827.59524
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Tabela 35: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGS efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.65359
4677480.75965
4677480.75693
4677480.74101
4677480.73780
4677480.74076
4677480.73984
4677480.74008
4677480.74313
4677480.75023
4677480.75540
4677480.75961
4677480.76190
4677480.76143
4677480.76322
4677480.76254
4677480.76032
4677480.75570
4677480.75336
4677480.75298
4677480.75447
4677480.75619
4677480.75758
4677480.75857

-725204.55546
-725204.51100
-725204.51875
-725204.52428
-725204.52642
-725204.52662
-725204.52870
-725204.53138
-725204.53272
-725204.53384
-725204.53277
-725204.53572
-725204.53868
-725204.53943
-725204.53980
-725204.53923
-725204.53962
-725204.54024
-725204.54077
-725204.54231
-725204.54208
-725204.54081
-725204.54086
-725204.54073

4260827.53792
4260827.56621
4260827.57230
4260827.56979
4260827.56969
4260827.57468
4260827.57749
4260827.57906
4260827.58211
4260827.58879
4260827.59209
4260827.59317
4260827.59352
4260827.59227
4260827.59206
4260827.59115
4260827.59019
4260827.58805
4260827.58701
4260827.58741
4260827.58881
4260827.59076
4260827.59261
4260827.59354
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Tabela 36: Vrednosti dobijenih koordinata za stanicu VIGO (Spanija), IGU efemeride, 5 sekundi

casovni fajl, 15.10.2019.

Interval

X

Y

z

0-1
0-2
0-3
0-4
0-5
0-6
0-7
0-8
0-9
0-10
0-11
0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
0-17
0-18
0-19
0-20
0-21
0-22
0-23
0-24

4677480.65413
4677480.74995
4677480.75158
4677480.73867
4677480.73475
4677480.73821
4677480.73926
4677480.73892
4677480.74180
4677480.75169
4677480.75915
4677480.76253
4677480.76377
4677480.75915
4677480.75593
4677480.75432
4677480.75019
4677480.74394
4677480.73978
4677480.73977
4677480.74140
4677480.74221
4677480.74304
4677480.74315

-725204.55256
-725204.50824
-725204.51734
-725204.52156
-725204.52527
-725204.52495
-725204.52431
-725204.52539
-725204.52622
-725204.53279
-725204.53835
-725204.54103
-725204.54203
-725204.54215
-725204.54153
-725204.54097
-725204.54177
-725204.54258
-725204.54386
-725204.54663
-725204.54768
-725204.54735
-725204.54750
-725204.54653

4260827.56292
4260827.57063
4260827.57227
4260827.57034
4260827.57059
4260827.57590
4260827.57970
4260827.58175
4260827.58448
4260827.59340
4260827.60098
4260827.60438
4260827.60678
4260827.60479
4260827.60265
4260827.60289
4260827.60181
4260827.59902
4260827.59640
4260827.59690
4260827.59842
4260827.59882
4260827.59976
4260827.59946
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Prilog 23: Dijagrami promena koordinata GNSS stanica

za razlicite efemeride, intervale i datume

Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017) Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
5.50000 ——T—T—T—T—T—T— T T 7.20000 —1— — T — T
5.49800 1 7.19800 [ A
5.49600 1 7.19600 1
o 5.49400 1 o 7.19400 1
© ©
£ £
D 5.49200 1 B 7.19200 1
o o
o o
2 2
> 5.49000 1 > 7.19000 1
g Z
< 5.48800 - 1 € 7.18800 1
° o
I I
> 5.48600 . > 7.18600 .
5.48400 - 1 7.18400 1
5.48200 - 1 7.18200 - A
548000 Lt 0w 748000 bl oo
S HPPLLA 0% .9 ,\\ .(L.:o ,\u ,\@ ,3; A ,3> .\Q,@,Lefﬂé%wh SR F LR Q%Qq ,\e ,\\ .3, \":: \h .(o ,\ca Q ,3, q@'&"’g"%"’g"’h
Intervali Intervali
Vrednosti Z koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017) Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
7.99000 5.52000 —r— T T T T T T T T T T T T
7.98800 1
5.51500 1
7.98600 1
7.98400 1
2 £ 551000 - 1
£ c
T 7.98200 1 °
o o
o o
2 2
N 7.98000 1 > 5.50500 - 1
3 B
2 7.97800 e
3 3
3 £ 5.50000 - 1
> 7.97600 - : >
7.97400 1
5.49500 |- 1
7.97200 4
797000 oo 549000 L L Lo
SRSV 09 '\° '\\ ’\'L’\“" ’\2’\6’ '\Q’Q'(\Q'& Wgﬂ:‘e'%"rg NNV, eg’\%\'\ ’%’\“" A ,\«9 X 40’3’%’3&% \Q’Vq’eﬂ%ﬂ«
Intervali Intervali
Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017) Vrednosti Z koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
7.22000 — T T T T T T T T T T T T T T 8.01000 — T T T T T T T T T T T T T T T T
7.21500 - 1 8.00500 - |
7.21000 1
8.00000 8
o 7.20500 1 o
3 g
5 7.20000 | . 7.99500
o o
o o
2 2
> 7.19500 1 N 7.99000 1
H [
1S E1S000 il S 7.98500 1
e [
> 7.18500 , >
7.98000 1
7.18000 1
7.17500 1 797500 1
ZA7000 e 7970004
AV P> PPN R O N AW R0 80 KD oD N o AV PP PPN RO N A D WD 30 A DA oD N o) oD
I Y Y YN Rry s y «\wg%%%:v QQQ@QQQQQ"""'\\\'\QQ\Q'\QWQWQWQWQW
Intervali Intervali
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Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)

554000 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5.53500 [~ 1

5.53000

5.52500

5.52000

5.51500

5.51000

5.50500

5.50000

5.49500

549000 oo

N VPP PP A RO N N N 0 10 K D2 oD N ) (D g

Y Y Y Y Y Y NP P e oy o & oV oV
Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)

8.00000 —r——T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.99500

7.99000

7.98500

7.98000

7.97500

7_97000\\\\..\‘.\\\\..\

I .
D PP PP A RO N N D N 0 10 K D2 oD N ) D g
RMEINIVIN I Y oy oy ey ey
Intervali
Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
723000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.22000

7.21000

7.20000

7.19000

7.18000

7.17000

e S S S S S S S S S
o chfbgyehoﬁ(;\@gq SR .@.{5 ,\u .\oa ,\@ a R °:£‘°,m'gf€f°:v"

Intervali

Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)

549000 —r—T—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5.48500 - 1

5.48000 - 1

5.47500 - q

5.47000 §

5.46500 [~ 1

S S T T S S S S S L

5.46000 —

PP LA PR AR R

[SENESENENENENENENENENG
Intervali

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)

7.22000

7.21000

7.20000

7.19000

7.18000

7.17000

7.16000

74000 oo

N N N N AN I N RN R SRR U
Intervali

Vrednosti X koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)

5.54000 — 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5.53500

5.53000

5.52500

5.52000

5.51500

5.51000

5.50500 [~ A

550000 Lol
NV PPN R Eb,\u,\\.(»\'b\v@,\bf\,&,\qe\ o>
¥ YRIY IS Q'QQ,QQ,QQQ.Q,QWQSLQQQ

Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
8.02000 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.01000

8.00000

7.99000

7.98000

7.97000

Qﬂ«

e o S S S S S O S S S R
AV PP AR RO N D WX K00 A D KD oD >
¥ Yy Y Y Y Y Ny oy ’I«Q'LQﬂ«

Intervali

Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
723000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.22800

7.22600

7.22400

7.22200

7.22000

7.21800

7.21600

7.21400

7.21200

e o S S S S S S S Y S S S
MoV PP PP Ab%@.&.{»,{‘:.&.@@f\@,@ 2
PNRMEVIN VNN eecceo’c’ue”e”eacﬂcg

Intervali
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Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Z koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018) Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
8.01000 5.51000 — T T T T T T T
8.00800 1 5.50500 R
8.00600 1 5.50000 1
8.00400 1 o 5.49500 1
2
8.00200 1 D 5.49000 1
8
2
8.00000 1 x 5.48500 1
B
7.99800 - 1 2 5.48000 1
o
I
7.99600 - 1 > 5.47500 1
7.99400 - 1 5.47000 1
7.99200 1 5.46500 8
709000 oo 546000 L Ly
N VPP PP A RO N N N 0 10 K D2 oD N ) (D g N AR 2O N 12 A 50 10 KA 2D A (D N (b D o
Y Y Y Y Y Y NP P e oy o & oV oV Y Y Y Y Y NP Ry Y Y o o o 'v VvV
Intervali Intervali
Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018) Vrednosti Z koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
7.23000 ————T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T 8.01000 — """ T T T T T T T T T T T
7.22000 1 8.00500 1
7.21000 1 8.00000 1
7.20000 1 o 7.99500 1
©
£
7.19000 1 T 7.99000 q
8
2
7.18000 8 N 7.98500 8
g
7.17000 q € 7.98000 1
o
QL
7.16000 . > 7.97500 4
7.15000 1 7.97000 1
7.14000 1 7.96500 8
743000 e 796000 Lo
D PP PP A RO N N D N 0 10 K D2 oD N ) D g AV PP PP (P2 1O W AL KD W A0 A0 X AR 1 oD (N oD g
RMEINIVIN I Y oy oy ey ey SEN AN N A A R S AT A 7 N A N
Intervali Intervali
Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018) Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
5.49000 — T T T T T T T T T T T T T T 7.23000 T T T T T T T LA e e s e s
5.48500 b 7.22000 b
o
5.48000 1 T 7.21000 R
c
N
o
2
5.47500 1 > 7.20000 1
3
o
c
3
5.47000 1 £ 7.19000 8
5.46500 1 7.18000 B
P T S S S S S S S S ZATO00 Lt
W%)‘J?a“%%@*'b'bb‘ﬁb'\‘b‘%b\’b’bb‘ Navo? g ARD O N D D00 A DO D 3
NRMECNSVINIIN, O A N A A N Y Y Y Y NN S S S o oY 'LQ'LQ:I«Q:L
Intervall Intervali
Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018) Vrednosti X koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
8.01000 ——————T T T T T T T T T T T T T T T T 5.50000 — T T T T T T T T T T T T T
8.00500 i 5.49500 1
5.49000 8
8.00000 1
o 5.48500 1
H
7:99500 D 5.48000 1
o
o
2
7.99000 8 < 5.47500 1
g
7.98500 g 5 =000 ]
> 5.46500 4
7.98000 1
5.46000 1
7.97500 T 5.45500 1
797000 e 545000 L 444wy
A PP PPN LD N D 00 KA DA D o o NP LR R RO R W0 0 K 2 & ab
NRMEN VISR T NQNQ,\@@@@&Q:L&QW PR ININENN A Q:\Q!\beef‘vgf‘vc%ﬂ
Intervali Intervali
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Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

7.26000

7.24000

7.22000

7.20000

7.18000

7.16000

7.14000

Q’B’QQQQQ’

5.48000

5.47500

5.47000

5.46500

5.46000

5.45500

5.45000

5.44500

5.44000

Q’B’QQQ’Q N

8.03000

8.02800

8.02600

8.02400

8.02200

8.02000

8.01800

8.01600

8.01400

8.01200

8.01 000

7.24000

7.23500

7.23000

7.22500

7.22000

7.21500

7.21000

7.20500

7.20000

7.19500

7.19000

QYN

Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)

-

VPP PP P20 N A 10 N 0 10 K DD oD N ey o g
PN o o o o S Y

Intervali

Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

I .

»9\"0»(’-‘\”‘»@»@(\ 2@ R oD P o) o g

SRS S SNy
Intervali

Y PP PLLA RS

Vrednosti Z koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

P
&Y %.\0.\\,@,{5,\&,@.@’\ 9 oD Nl oD
NI S S S SIS

Intervall

Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

L P S S S

P PP PR PRGN 0 22 P o
RRNINACE RN ES I AN L b e A

Intervali

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)

8.02000

8.01000

8.00000

7.99000

7.98000

7.97000

796000 Lo
) A @@ 1O N AL D A D n0 XA 120D oD N ) o g
Y Y Y Y Y NP Ry Y Y o o o "L VvV

Intervali
Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

7.24000

7.23500 1

7.23000 q

7.22500 q

7.22000 1

7.21500 [~ 1

721000 e
NV PPN R Eb,\u,\\.(»\'b\v@,\bf\,&,\qe\ o>
¥ YRIY IS Q'QQ,QQ,QQQ.Q,QWQSLQQQ

Intervali

Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)
5.52000 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5.51000

5.50000

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

5.44000”‘H‘..HHH‘..HH
>°>9°\Q’Q‘%\%\'\\W\’b\“@»&“»&\‘%r&mm;&

PIPS PR S R

Q
Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGR, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)
8.03000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.02500 [~ 1

8.02000 [~ 4

8.01500 - A

8.01000 - 4

8.00500 A

P S T N S S T S S S S S

8.00000 Lt 111
NS X PP Ab%@.&.{»,{‘:.&.@@f\@,@ 2
PNRMEVIN VNN eecceo’c’ue”e”eacﬂcg

Intervali
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Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

5.54000

5.53000

5.52000

5.51000

5.50000

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

544000 L T oo

N VPP PP A RO N N N 0 10 K D2 oD N ) (D g

Y Y Y Y Y Y NP P e oy o & oV oV
Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

8.02000 —r—T—TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.01800

8.01600

8.01400

8.01200

8.01000

8.00800

8.00600

8.00400 - 1

8.00200 - 1

8_00000HH..H.HH..HH .

VPP PR R &\“&0\”‘»@@(‘*’@0\‘”3“

RMEINIVIN I O A A A A A A A o
Intervali

Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)
725000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.24000

7.23000

7.22000

7.21000

7.20000

e S S S S S S S S
'L'b)‘:?a'\%Qt‘b,\c,\\(},.{b,\b‘@,\b'\\%\qbﬂ}:ﬂ%h

ANV ININN, V¥

Intervali

Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
1.86000 — T T T T T T T T T T T T T T T T

1.85000

1.84000

1.83000

1.82000

1.81000

1.80000

1.79000

S S T T S S S S S

RANAN AN QQ’UUQ’UQQ:L

Intervali

P
D o
Y

1.78000 —*

PP L RA RIS R A2 N0 K DD oD

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

7.24000 — 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.23500

7.23000

7.22500

7.22000

7.21500

7.21000

Vrednosti Y koordinate

7.20500

7.20000

7.19500

749000 oo

N N N N AN I N RN R SRR U
Intervali

Vrednosti X koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

5.60000 1

5.55000 [~ A

Vrednosti X koordinate

5.50000 - 1

545000 Loy
NV PPN R Eb,\u,\\.(»\'b\v@,\bf\,&,\qe\ o>
¥ YRIY IS Q'QQ,QQ,QQQ.Q,QWQSLQQQ

Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGU, za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)
8.04000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.03500 1

8.03000

8.02500

8.02000

8.01500

Vrednosti Z koordinate

8.01000

8.00500 [~ B

Qﬂ«

800000t L oLl uuuu
AV PP AR RO N D WX K00 A D KD oD >
¥ Yy Y Y Y Y Ny oy ’I«Q'LQﬂ«

Intervali

Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
3.88000 ——T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3.87000

3.86000

3.85000

3.84000

3.83000

P S T N S S T S S S S S

3.82000 Lt L 1 o1y
MoV PP PP Ab%@.&.{»,{‘:.&.@@f\@,@ 2
PNRMEVIN VNN eecceo’c’ue”e”eacﬂcg

Intervali
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Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

5.67000

5.66000

5.65000

5.64000

5.63000

5.62000

5.61000

5.60000

5.59000

Q’B’QQQQQ’

3.88000

3.87000

3.86000

3.85000

3.84000

3.83000

3.82000
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Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate
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Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
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Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate
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Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
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Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
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Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate
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Vrednosti Z koordinate, CODE, za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
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Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
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Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

3.99000

Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
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Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
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Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
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Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
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0.94000

Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
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Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate
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AV PP PPN SRR .\rp e ,\u .\oa ,\@ a R 515051%?%59‘

Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

7.60000

7.59500

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

7.57000

7.56500

7.56000

L S S T T S S S S S L

PIPF LN PRORL B0 A 80 0

I
a2 o>

fl'g,‘lfQ e

[SENESENENENENENENENENG
Intervali

0.81000

0.80000

0.79000

0.78000

0.77000

Vrednosti X koordinate

0.76000

0.75000

Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

-
NV A \“\"0\"\"‘\"’\‘5’\&\@@'} VR

N AR
¥ YRYIY YN ST PN VvV

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

Vrednosti Z koordinate

7.57000

7.56500

7.56000

N
QYN

5.46000

5.45800

5.45600

5.45400

5.45200

5.45000

5.44800

Vrednosti Y koordinate

5.44600

5.44400

5.44200

5.44000

SEMCESESESNESE P

Intervali
Vrednosti Z koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

S S O S S S S S S S S S S S N
D PP PPN 2O NN 1 B30 80 K 2 D oD N o P g
R R N N Y

Intervali

N be

Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

NP> PPN DD A N WL 1D W D10 KA 2D D D o
NN R B e R P

Qﬂ«

Intervali

Vrednosti X koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

0.79000

0.78500

0.78000

0.77500

0.77000

0.76500

Vrednosti X koordinate

0.76000

0.75500

0.75000

T

PR S S S S S S S S T s S SN SR

-
¢ > PP f\ﬁq‘@\"«"/\“’\“@»@’\&@ P o>
NCENSNI eecceo’c’ue”e”eacﬂcg

Intervali
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Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

5.49000

Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

5.44000

5.43000

Q’B’QQQQQ’

0.76000

VPP PP P20 N A 10 N 0 10 K DD oD N ey o g
PN o o o o S Y

Intervali

Vrednosti X koordinate, CODE, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

0.75500

0.75000

0.74500

0.74000

0.73500

0.73000

Q’B’QQQ’Q N

7.60000

LIl
PP PEA PRGN L0 D o
N YYYY Y Y Y IV

Intervali

Vrednosti Z koordinate, CODE, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

7.59500

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

7.57000 L——1 1 P S S S S S S S S S S S S S S S
PP LRS @& ,\c ,\\ .g, .{5 ,\u .\9; ,\@ Q ,\'b .3 N ﬂ}&%ﬁﬁy
Intervali
Vrednosti Y koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)
5.49000 L N A S s B S B S S S S S S S
5.48000 [~ 1
5.47000 [~ 1
5.46000 - b
5.45000 4
5.44000 4
54300000
NP P> OO DD N LD W00 A AD A D o o
P I P P S N e e e e S P T

Intervali

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

7.60000

7.59500

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

7.57000

Vrednosti Z koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)

NV A ,\0,\\0\'5\&\9:,\‘23’\.&,3{’9(}

-
o o

N AR
¥ YRYIY YN ST PN VvV

5.47000

5.46800

5.46600

5.46400

5.46200

5.46000

5.45800

5.45600

5.45400

5.45200

5.45000

N
QYIYY

0.76000

0.74000

0.72000

0.70000

0.68000

0.66000

0.64000

SEMCESESESNESE P

Intervali
Vrednosti Y koordinate, CODE, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

LD > O DA WO W A W0 18 A KR40 oS o>
LA Q’QQ‘QQ’QQQ’Q’QQ/QQ/QQQ

Intervali

N be

Vrednosti X koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

NP> PPN DD A N WL 1D W D10 KA 2D D D o
NN R B e R P

Qﬂ«

Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGR, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

7.60000

7.59500

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

7.57000

7.56500

7.56000

7.55500

P S T N S S T S S S S S

T

7.55000

-

¢ > PP 5\59'9\"\"/\‘5\“»@»@’\&'3 P

NCENSNI eecceo’c’ue”e”eacﬂcg
Intervali
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Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

0.76000

0.74000

0.72000

0.70000

0.68000

0.66000

Q’B’QQQQQ’

7.60000

7.59000

7.58000

7.57000

7.56000

7.55000

7.54000

7.53000

Q’B’QQQ’Q N

5.50000

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

5.44000

Vrednosti X koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

VPP PP P20 N A 10 N 0 10 K DD oD N ey o g
PN o o o o S Y

Intervali

Vrednosti Z koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

LIl
PP PEA PRGN L0 D o
N YYYY Y Y Y IV

Intervali

Vrednosti Y koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

Vrednosti Z koordinate

N

QfLQ'beQhQ@Q'\@Qq SR .@.{5 ,\u .\oa ,\@ a R °$15‘°51%’LQ£L

Intervali

Vrednosti Y koordinate, IGS, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

5.49000

5.48500

5.48000

5.47500

5.47000

5.46500

5.46000

Vrednosti Y koordinate

5.45500

5.45000

5.44500 4

544000 Lo
N AR 2O N 12 A 50 10 KA 2D A (D N (b D o
QQB’BQQQQQ'\'\"’\Q"Q"Q"QQ!\Q,\‘L'L VvV

Intervali
Vrednosti X koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)

0.76000

0.74000

0.72000

0.70000

Vrednosti X koordinate

0.68000

0.66000 1

W] PP

SFRP RS 2O N D N 020 KD 1D 4D o

Q'QQ‘QQ'QQQ'Q’Q'QQ’QQQ
Intervali

N be

Vrednosti Z koordinate, IGU, za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)
761000 ——T—T—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7.60500

7.60000

7.59500

7.59000

7.58500

7.58000

7.57500

7.57000

7.56500

e S S S S S
SV a}e"’eg"c«cq’@ '\“ \" \”\’5 \"‘ \"J»@ Q »{b Qﬁﬁb X

Intervali
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Prilog 24: Dijagrami promena koordinata GNSS stanica

po svim efemeridama po datumima posmatranja

Vrednosti X koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
5.54000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

X_CODE
X_IGS
X_IGR
5.53000 X_IGU
% 5.52000
c
5
<]
<]
2
% 5.51000
2
<]
c
K
£ 5.50000
> N
5.49000
5.48000 —*
AN L R AR Ry R
Intervali
Vrednosti Z koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15 01.2017)
8.02000 T T T T T T T T T T
Z_CODE
z.I6s
Z_IGR
8.01000 Z_IGU
£ 8.00000 [{
c
N
S
<]
2
N 7.99000 F
=
<]
c
H
£ 7.98000 - = -
[
7.97000 [
706000t
PP SNSRI LR LR DRI R
Intervali
Vrednosti Y koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
7.26000
Y_CODE
Y_IGS
Y_IGR
7.24000 Yicu

7.22000

7.20000

7.18000

Vrednosti Y koordinate

7.16000

7.14000 -

AP PARZ LR K RO 2
YN YN YRR o o o o o o o o Yy o
Intervali

Vrednosti Y koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15.01.2017)
7.23000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Y_CODE
Y_IGS
7.22000 Y_IGR
Y_IGU
7.21000
o)
g
5 7.20000
<]
<]
2
S 7.19000
3
2
o 7.18000
2
>
7.17000
7.16000
745000 o u v L
SIS R L R R R R R
Intervali
Vrednosti X koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
5.51000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
X_CODE
X_IGS
X_IGR
5.50000 X_IGU
£ 5.49000
c
5
<]
<]
2
> 5.48000
3
<]
c
B
S 5.47000
5.46000
545000 i
PSRRI R R R
Intervali
z po za stanicu NICO, Kipar (15.08.2018)
8.02000
Z_CODE
Z_1GS
Z_IGR
8.01000 [- 1 Z_IGU
£ 8.00000 = 1
c
5
9]
]
2
N 7.99000 - 1
=
o
c
H
S 7.98000 1
7.97000 1
7.96000 S S M-

2R R KO R AL A A RO NO K AN
N N N N N N N N S N W e
Intervali

237



Prilozi

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

5.60000

X_CODE
X_1GS
X_IGR

—X_IGU

5.58000
5.56000
5.54000
5.52000 Y
5.50000
5.48000

5.46000

5.44000

W ¢ RO NN AU AN AO KA AR AN VD

SR c”u"é"e O e N NN
Intervali

Vrednosti Z koordinate po efemeridama za stanicu NICO, Kipar (15.10.2019)

8.04000 T T T T T T T T T T T T T

8.03500 [ 1

Z_CODE
zi6s
Z_IGR

—2Z_IGU

8.03000
8.02500
8.02000

8.01500

8.01000

8.00500

800000 ittt .
AP RA R A KL A21O K i DNV
¥ YN YIRS R o o o o o o e

Intervali

Y po za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
3.90000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Y_CODE
Y_IGS
3.89000 [ Y IGR
Y_IGU
3.88000 [
3.87000 [
3.86000 [

3.85000
3.84000

3.83000

3.82000
3.81000
3.80000
R O N N NG
Intervali
X po za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
1.81000 — T T T T T
X_CODE
X_IGs
X_IGR
1.80000 X_IGU

1.79000

1.78000

1.77000

1.76000

1.75000
AL XA DA DD N0 DDA N P>
A S e e R e R AR
Intervali

Vrednosti Y koordinate po efemeridama za stanicu NICO, K|par (15.10.2019)
7.25000 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Y_CODE
Y_iGs
~———Y_IGR
——Y_IGU

7.24000

7.23000

7.22000

7.21000

Vrednosti Y koordinate

7.20000

7.19000
AP 09’9’%’%%\2'\2 S

Intervali

QAN VD
R RRR

Vrednosti X koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)

1.90000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
X_CODE
X_IGs
X_IGR
1.88000 X_IGU
3 1.86000
<
S
o
o
2
x 1.84000
=
o
<
3
< 1.82000
1.80000
1.78000
N VYD > D 0 A D DN US> n0 A xDa QDD VD
I N N N N N N N S N
Intervali
i Z i po za stanicu GOET, Nemacka (15.01.2017)
5.68000 T T T T T T T T T T T T T T T T T
——Z_CODE
z I6s
5.67000 ~——Z_GR
Z 16U
5.66000 1
o 5.65000 4
©
£
S 5.64000 1
o
o
x
N 5.63000 - 1
@
€ 5.62000 [ 1
S
L
> 561000 1
5.60000 - 1
5.59000 [ 1
5.58000
AP N SR L R AR DR R
Intervali
Vrednosti Y koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)
3.94000 T T T T T T T
Y_CODE
Y_IGS
3.93000 Y_IGR
Y_IGU

3.92000

3.91000

3.90000

3.89000

3.88000

Vrednosti Y koordinate

3.87000

3.86000
3.85000
3.84000
NN 0%%%%9 AL RO R 2R R

D O O Y
Intervali

238



Prilozi

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti Y koordinate

Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

5.65000

5.64500

5.64000

5.63500

5.63000

5.62500

za stanicu GOET, Nemacka (15.08.2018)

Z_CODE
z.i6s
~———ZIGR
—2zIcu

Lo} S S S S
APPSR ORI MM K 1D DNV
¥ Y NI T v o & o o S s
Intervali
Y po za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
3.99000
Y_CODE
Y_IGS
3.98000 Y_IGR
Y_IGU
3.97000
3.96000
3.95000
3.94000
3.93000
3.92000
3.91000
3.90000
AU DDA DO DD 020K DD NV
AN SRV N o o o o o o o o Y K Y
Intervali
X po

0.94000

0.92000

0.90000

0.88000

0.86000

0.84000

0.82000

0.80000

0.78000

za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)

——X_CODE
X_IGS
X_IGR
X_IGU

AN LR 2Rk R
Intervali
z po za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
7.62000 — T T T T
Z_CODE
Z_1GS
7.61000 4 Z_IGR
Z_IGU
7.60000
7.59000
7.58000 1
7.57000 1
7.56000 1
7.55000 1
754000t o
T I T B R N R T S N A o
R N A N N N N S A e ™

Intervali

Vrednosti X koordinate po efemeridama za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)

1.78000 T
X_CODE
X_IGs
1.77000 ~———X_IGR
——X_IGU
1.76000
Q
!
§ 175000
o
o
=
% 1.74000
=
2
E 1.73000
>
1.72000
1.71000 H
1.70000
TR RN AN S NN NN DN AV
N S N N N N N S N
Intervali
z po za stanicu GOET, Nemacka (15.10.2019)
5.70000 T T T T T
Z_CODE
Z.1GS
5.69000 1 ZI6R
—Z_IGU
5.68000 4
o 5.67000 4
©
£
T 5.66000 4
o
o
2
N 5.65000 1
g
< 5.64000 [ 1
°
L
> 5.63000 — —
5.62000 [ 1
5.61000 - 1
560000 bt
AU PR R 1 N LA N80 KA 1D N e
S T SR o o o e
Intervali
Y po za stanicu VIGO, Spanija (15.01.2017)
Y_CODE
Y_IGs
Y_IGR
5.40000 Y_IGU
o
©
i
g 535000
2
>
7
o
5
3 5.30000
>
5.25000
N N e IO NG
Intervali
X po za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)
0.82000 r
X_CODE
X_IGs
0.81000 e

0.80000

0.79000

0.78000

Vrednosti X koordinate

0.77000

0.76000

0.75000
N N
N N O N RO
Intervali
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iY i po i za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018) Vrednosti Z koordinate po efemeridama za stanicu VIGO, Spanija (15.08.2018)
5.49000 T T T T T T T T T T T T 7.60000
Y_CODE Z_CODE
Y_IGS Z_IGS
Y_IGR 7.59500 4 |——2zJeRr
5.48000 —Y_IGU —2Z_IGU
7.59000 1
3 547000 e
c c 1
k<l 5 7.58500
o o
o o
2 2
> 5.46000 N 7.58000 1
3 3
2 2
g 5.45000 8 T8Ts00 |
> >
7.57000 1
5.44000
7.56500 1
5.43000 756000 bt
AN DX D DA DN DDA DD N D NS XD DA D OISO DD bDa
A S e R R R R A SRR R R R R R
Intervali Intervali
i X i po i za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019) i Y i po i za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)
550000 —————T—T—T—T—T—T—T—T T T
X_CODE Y_CODE
0.76000 [- X_IGs Y_IGS
X_IGR Y_IGR
e 549000 e
0.74000 -
5.48000
o3 o
2 i
<] 0.72000 - k<]
I} S 5.47000
=} o
2 2
< >
= 0.70000 [ =
o 3 5.46000
e e
o o
I e
> >
068000 5.45000
0.66000 5.44000 -
0.64000 5.43000
AU DDA DO DD 020K DD NV AYDH DDA DDA ADD DD RO kDA N b D
I N S N N N N N N N S S N P e I N N N N N N N S N
Intervali Intervali
iZ i po i za stanicu VIGO, Spanija (15.10.2019)
7.61000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
———Z_CODE
Z.1GS
7.60000 Z_IGR
Z_1GU
7.59000
o
g
S 7.58000
o
]
X
N 7.57000
=
2
E 7.56000 ‘
>
7.55000
7.54000 1
7.53000
N e N IS

Intervali
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Prilog 25:

kroz vise godina za svaku koordinatu

Vrednosti X koordinate po efemeridama (CODE) za stanicu NICO, Kipar
5.50000

X_2017
X_2018
X_2019

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

Vrednosti X koordinate (poslednjih 10 metara)

544000 Lttt oo
AVPPPRNALD AN KU X 1O A DN oD
R S S R R N S R

Intervali

Vrednosti Z koordinate po efemeridama (CODE) za stanicu NICO, Kipar
8.03000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

8.02000 [

8.01000 [

8.00000

7.99000 [

7.98000 [

Vrednosti Z koordinate (poslednjih 10 metara)

707000 v ||
N \ N
AN Q?JQFOQ’«Q%Q’gf‘gf‘q’\%,\g,\;,\g,\e% 7\‘2"‘2%%51%5‘%51«"

Intervali

Vrednosti Y koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu NICO, Kipar

7.24000

Y_2017
Y_2018
Y_2019

7.22000 [

7.20000

7.18000

7.16000

Vrednosti Y koordinate (poslednjih 10 metara)

7.14000

S NN NN IO
A S A N S N S A
Intervali

Vrednosti Y koordinate po efemeridama (CODE) za stanicu NICO, Kipar

7.24000 T T T T T

Dijagrami ponasanja pojedinacne efemeride

Y_2017
Y_2018
Y_2019

7.23000

7.22000

7.21000

7.20000

7.19000

Vrednosti Y koordinate (poslednjih 10 metara)

748000 il
AP0 B R KO RN A A0 1D KA 3D ADAO N, >
IR S SR R R T R R R R

Intervali
Vrednosti X koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu NICO, Kipar

5.52000 [~ T T T T T T T T

5.51000

X_2017
X_2018
X_2019

5.50000

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

5.45000

Vrednosti X koordinate (poslednjih 10 metara)

544000 L Y o LUl
NP e MO AN K R XD K0 K\ KD DN >
T B R o R o RV

Intervali

Vrednosti Z koordinate po efemeridama (IGR) za stanicu NICO, Kipar

8.03000

z.2017
Z_2018
Z_2019

8.02000 [ 1

8.01000

8.00000 1

7.99000

7.98000 - 1

7.97000 1

Vrednosti Z koordinate (poslednjih 10 metara)

7.96000 A
N NI
A A A A A A A N R N R AN

Intervali
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Vrednosti X koordinate po efemeridama (IGS) za stanicu NICO, Kipar

5.54000 |

5.53000

5.52000

5.51000

5.49000

5.48000

5.47000

5.46000

Vrednosti X koordinate (poslednjih 10 metara)

5.45000 [

8.01500 [

8.01000 [

8.00500

8.00000

7.99500

7.99000

7.98500

7.98000

Vrednosti Z koordinate (poslednjih 10 metara)

7.97500

7.97000 —*

[ T X201

X_2018

X_2019
5.50000 - \_\/_/\———/

5_44000‘. .
QP LA NN AU R0 0K DD DN b
STV TR RRK R
Intervali
Vrednosti Z koordinate po efemeridama (IGS) za stanicu NICO, Kipar
8.02000 T T T T T T T T T T T T T T T T

Z 2017

Z_2018

Z 2019
NP PARD O NN AN R0 KA A AD D N b D
R R R N N N S N e N S

Intervali
Vrednosti Y koordinate po efemeridama (IGU) za stanicu NICO, Kipar

7.26000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Y_2017

Y_2018

Y_2019

7.24000

7.22000
7.20000
7.18000
7.16000
7.14000

AP PPN Q,\Q\\(L.{b\b\%.@(\\‘b\“b DN VD
MMV NN GRS Y o ARV

Vrednosti Y koordinate (posledn]lh 10 metara)

Intervali

Vrednosti X koordinate po efemeridama (CODE) za stanicu GOET, Nemacka

1.86000

X_2017
X_2018

X_2019

1.84000
1.82000 [
"o 1.80000 -

1.78000 -

1.76000
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Vrednosti Z koordinate po efemeridama (CODE) za stanicu GOET, Nemacka
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Vrednosti Y koordinate po efemeridama (IGU) za stanicu GOET, Nemacka Vrednosti Z koordinate po efemeridama (IGU) za stanicu GOET, Nemacka
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Vrednosti X koordinate po efemeridama (IGS) za stanicu VIGO, Spanija Vrednosti Y koordinate po efemeridama (IGS) za stanicu VIGO, Spanija
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Prilog 26: Dijagrami koordinata GNSS stanica kroz sve

efemeride i sve godine

Vrednosti X koordinate za stanicu NICO, Kipar
za sve datume
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Vrednosti X koordinate

Vrednosti Z koordinate

Vrednosti X koordinate za stanicu VIGO, Spanija
za sve datume
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0.65000

5.50000

Vrednosti Y koordinate za stanicu VIGO, Spanija
za sve datume

X_CODE_2017
X_IGR_2017
X_IGS_2017
X_IGU_2017
——— X_CODE_2018
X_IGR_2018
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Prilog 27: Statisticka analiza odstupanja koordinata

GNSS stanica po vremenskim segmentima

Tabela 37: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 38: Razlika Y koordinata — NICO,

CODE, 2017 CODE, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00285 -0.00920 0.00635 0.00262 0-4 -0.00440 -0.01419 0.00979 0.00431
4-8 -0.00484 -0.00755 0.00271 0.00129 4-8 -0.00395 -0.00605 0.00210 0.00105
8-12 -0.00226 -0.00537 0.00311 0.00139 8-12 -0.00034 -0.00232 0.00198 0.00082
12-16 0.00005 -0.00227 0.00232 0.00102 12-16 0.00019 0.00001 0.00018 0.00008
16-20 0.00015 -0.00084 0.00099 0.00044 16-20 0.00018 -0.00148 0.00166 0.00074
20-24 0.00000 -0.00079 0.00079 0.00040 20-24 0.00000 -0.00119 0.00119 0.00049

Tabela 39: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 40: Razlika X koordinata — NICO,

CODE, 2017 CODE, 2018

Interval [h]  Anmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00410 -0.00583 0.00993 0.00450 0-4 -0.00233 -0.00891 0.00658 0.00317
4-8 -0.00532 -0.00605 0.00073 0.00035 4-8 -0.00869 -0.01125 0.00256 0.00111
8-12 -0.00240 -0.00541 0.00301 0.00137 8-12 -0.00899 -0.01188 0.00289 0.00130
12-16 -0.00041 -0.00185 0.00144 0.00065 12-16 0.00263 -0.00237 0.00500 0.00218
16-20 -0.00022 -0.00103 0.00081 0.00038 16-20 0.00291 0.00077 0.00214 0.00109
20-24 0.00000 -0.00084 0.00084 0.00037 20-24 0.00213 0.00000 0.00213 0.00091
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Tabela 41: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 42: Razlika Z koordinata — NICO,
CODE, 2018 CODE, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]

0-4 0.00008 -0.01035 0.01043 0.00474 0-4 0.02115 0.00332 0.01783 0.00832
4-8 -0.00173 -0.00214 0.00041 0.00021 4-8 0.00818 -0.00229 0.01047 0.00475
8-12 -0.00230 -0.00258 0.00028 0.00013 8-12 -0.00479 -0.00727 0.00248 0.00109
12-16 0.00400 0.00040 0.00360 0.00156 12-16 -0.00211 -0.00412 0.00201 0.00092
16-20 0.00143 0.00094 0.00049 0.00024 16-20 -0.00196 -0.00246 0.00050 0.00027
20-24 0.00043 0.00000 0.00043 0.00019 20-24 0.00000 -0.00146 0.00146 0.00071

Tabela 43: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 44: Razlika Y koordinata — NICO,

CODE, 2019 CODE, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02683 -0.00132 0.02815 0.01197 0-4 0.00256 -0.01727 0.01983 0.00887
4-8 -0.00546 -0.00628 0.00082 0.00036 4-8 -0.00051 -0.00733 0.00682 0.00316
8-12 0.00004 -0.00738 0.00742 0.00359 8-12 -0.00190 -0.00765 0.00575 0.00275
12-16 0.00228 0.00127 0.00101 0.00042 12-16 0.00122 0.00067 0.00055 0.00024
16-20 0.00332 0.00141 0.00191 0.00086 16-20 0.00073 -0.00040 0.00113 0.00046
20-24 0.00251 0.00000 0.00251 0.00109 20-24 0.00058 0.00000 0.00058 0.00027

Tabela 45: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 46: Razlika X koordinata — NICO,

CODE, 2019 IGR, 2017

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.01776 -0.00265 0.02041 0.00938 0-4 0.01166 -0.00293 0.01459 0.00693
4-8 0.00820 -0.00216 0.01036 0.00486 4-8 -0.00321 -0.00613 0.00292 0.00135
8-12 -0.00503 -0.00711 0.00208  0.00087 8-12 -0.00411 -0.00655 0.00244  0.00125
12-16 -0.00313 -0.00474 0.00161  0.00073 12-16 -0.00045 -0.00379 0.00334  0.00155
16-20 -0.00233 -0.00367 0.00134 0.00062 16-20 -0.00132 -0.00223 0.00091 0.00038
20-24 0.00000 -0.00191 0.00191 0.00093 20-24 0.00000 -0.00202 0.00202 0.00089
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Tabela 47: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 48: Razlika Z koordinata — NICO,

IGR, 2017 IGR, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00936 -0.02155 0.03091 0.01280 0-4 -0.00044 -0.02963 0.02919 0.01330
4-8 0.01713 -0.00395 0.02108 0.00987 4-8 0.00088 -0.00209 0.00297 0.00137
8-12 -0.00505 -0.00926 0.00421 0.00181 8-12 -0.00212 -0.00780 0.00568 0.00260
12-16 -0.00134 -0.00336 0.00202 0.00086 12-16 0.00049 -0.00554 0.00603 0.00277
16-20 -0.00170 -0.00268 0.00098 0.00042 16-20 0.00181 0.00034 0.00147 0.00063
20-24 0.00000 -0.00126 0.00126 0.00059 20-24 0.00100 0.00000 0.00100 0.00042

Tabela 49: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 50: Razlika Y koordinata — NICO,

IGR, 2018 IGR, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02261 0.00259 0.02002 0.00893 0-4 0.00029 -0.08210 0.08239 0.03888
4-8 0.01675 0.01071 0.00604 0.00301 4-8 -0.00338 -0.00879 0.00541 0.00273
8-12 0.01065 -0.01474 0.02539 0.01137 8-12 -0.00703 -0.00824 0.00121 0.00059
12-16 0.00128 -0.00970 0.01098 0.00500 12-16 -0.00253 -0.00621 0.00368 0.00169
16-20 0.00095 -0.00055 0.00150 0.00071 16-20 0.00031 -0.00274 0.00305 0.00132
20-24 0.00191 0.00000 0.00191 0.00086 20-24 0.00000 -0.00044 0.00044 0.00021

Tabela 51: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 52: Razlika X koordinata — NICO,

IGR, 2018 IGR, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.00976 -0.04244 0.05220 0.02398 0-4 0.05932 -0.01317 0.07249 0.03285
4-8 0.01047 0.00053 0.00994 0.00467 4-8 -0.01005 -0.01712 0.00707 0.00319
8-12 -0.00421 -0.01116 0.00695 0.00313 8-12 -0.00158 -0.01072 0.00914 0.00433
12-16 -0.00157 -0.00979 0.00822 0.00387 12-16 0.00412 0.00113 0.00299 0.00164
16-20 0.00101 -0.00174 0.00275 0.00128 16-20 0.00203 0.00140 0.00063 0.00027
20-24 0.00120 0.00000 0.00120 0.00057 20-24 0.00231 0.00000 0.00231 0.00103
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Tabela 53: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 54: Razlika Z koordinata — NICO,

IGR, 2019 IGR, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00306 -0.03575 0.03269 0.01416 0-4 0.00382 -0.00031 0.00413 0.00169
4-8 -0.00168 -0.00573 0.00405 0.00186 4-8 -0.00305 -0.00340 0.00035 0.00014
8-12 0.00278 -0.00503 0.00781 0.00366 8-12 -0.00255 -0.00530 0.00275 0.00121
12-16 0.00338 0.00160 0.00178 0.00078 12-16 -0.00004 -0.00102 0.00098 0.00046
16-20 0.00227 0.00087 0.00140 0.00060 16-20 0.00135 0.00073 0.00062 0.00028
20-24 0.00135 0.00000 0.00135 0.00068 20-24 0.00155 0.00000 0.00155 0.00070

Tabela 55: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 56: Razlika Y koordinata — NICO,

IGS, 2017 IGS, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02920 0.00055 0.02865 0.01311 0-4 0.01282 -0.03623 0.04905 0.02110
4-8 -0.00199 -0.00559 0.00360 0.00176 4-8 0.02631 0.00356 0.02275 0.01009
8-12 -0.00473 -0.00760 0.00287 0.00144 8-12 0.00104 -0.00093 0.00197 0.00094
12-16 -0.00122 -0.00480 0.00358 0.00164 12-16 0.00319 0.00224 0.00095 0.00040
16-20 -0.00253 -0.00390 0.00137 0.00057 16-20 0.00242 -0.00010 0.00252 0.00110
20-24 0.00000 -0.00321 0.00321 0.00151 20-24 0.00043 -0.00003 0.00046 0.00023

Tabela 57: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 58: Razlika X koordinata — NICO,

IGS, 2017 IGS, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02532 -0.00626 0.03158 0.01507 0-4 0.01058 0.00364 0.00694 0.00312
4-8 0.00092 -0.01605 0.01697 0.00759 4-8 0.00813 0.00555 0.00258 0.00108
8-12 -0.01181 -0.01868 0.00687 0.00297 8-12 0.00046 -0.01619 0.01665 0.00741
12-16 -0.00370 -0.00970 0.00600 0.00272 12-16 0.00248 -0.00855 0.01103 0.00518
16-20 -0.00372 -0.00459 0.00087 0.00036 16-20 0.00245 0.00074 0.00171 0.00078
20-24 0.00000 -0.00328 0.00328 0.00150 20-24 0.00233 0.00000 0.00233 0.00098
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Tabela 59: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 60: Razlika Z koordinata — NICO,

IGS, 2018 IGS, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00235 -0.04805 0.04570 0.02184 0-4 -0.00157 -0.00691 0.00534 0.00240
4-8 -0.00516 -0.00777 0.00261 0.00143 4-8 -0.00370 -0.00431 0.00061 0.00028
8-12 -0.00564 -0.00676 0.00112 0.00049 8-12 -0.00233 -0.00461 0.00228 0.00106
12-16 -0.00117 -0.00543 0.00426 0.00175 12-16 0.00423 0.00042 0.00381 0.00164
16-20 -0.00056 -0.00257 0.00201 0.00089 16-20 0.00205 0.00172 0.00033 0.00015
20-24 0.00000 -0.00044 0.00044 0.00021 20-24 0.00106 0.00000 0.00106 0.00044

Tabela 61: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 62: Razlika Y koordinata — NICO,

IGS, 2019 IGS, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.08883 -0.00514 0.09397 0.04228 0-4 -0.00322 -0.03997 0.03675 0.01582
4-8 -0.01108 -0.01485 0.00377 0.00167 4-8 -0.00123 -0.00723 0.00600 0.00266
8-12 -0.00403 -0.01399 0.00996 0.00459 8-12 0.00091 -0.00735 0.00826 0.00401
12-16 0.00026 -0.00211 0.00237 0.00102 12-16 0.00107 -0.00065 0.00172 0.00079
16-20 0.00163 0.00036 0.00127 0.00053 16-20 0.00089 -0.00011 0.00100 0.00043
20-24 0.00218 0.00000 0.00218 0.00099 20-24 0.00045 0.00000 0.00045 0.00023

Tabela 63: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 64: Razlika X koordinata — NICO,

IGS, 2019 IGU, 2017

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00212 -0.03842 0.03630 0.01674 0-4 0.01605 -0.00221 0.01826 0.00887
4-8 0.00080 -0.00397 0.00477 0.00198 4-8 -0.00308 -0.00794 0.00486 0.00223
8-12 -0.00117 -0.00849 0.00732  0.00325 8-12 -0.00469 -0.01026 0.00557  0.00271
12-16 -0.00115 -0.00676 0.00561  0.00260 12-16 0.00392 -0.00267 0.00659  0.00301
16-20 0.00136 -0.00063 0.00199 0.00089 16-20 0.00174 -0.00256 0.00430 0.00182
20-24 0.00068 0.00000 0.00068 0.00031 20-24 0.00000 -0.00193 0.00193 0.00094
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Tabela 65: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 66: Razlika Z koordinata — NICO,

IGU, 2017 IGU, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.03641 -0.01176 0.04817 0.01984 0-4 -0.00138 -0.00746 0.00608 0.00283
4-8 0.04320 0.00303 0.04017 0.01943 4-8 -0.00502 -0.01003 0.00501 0.00219
8-12 0.00608 0.00057 0.00551 0.00226 8-12 -0.00607 -0.00863 0.00256 0.00111
12-16 0.00604 0.00477 0.00127 0.00059 12-16 0.00021 -0.00332 0.00353 0.00161
16-20 0.00506 -0.00113 0.00619 0.00275 16-20 0.00105 -0.00036 0.00141 0.00061
20-24 0.00000 -0.00157 0.00157 0.00073 20-24 0.00174 0.00000 0.00174 0.00079

Tabela 67: Razlika X koordinata — NICO, Tabela 68: Razlika Y koordinata — NICO,

IGU, 2018 IGU, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.01467 -0.01073 0.02540 0.01238 0-4 0.04147 -0.06743 0.10890 0.05055
4-8 0.00309 -0.00054 0.00363 0.00153 4-8 0.03339 0.01554 0.01785 0.00779
8-12 0.00017 -0.02145 0.02162 0.00976 8-12 0.00770 0.00440 0.00330 0.00147
12-16 0.00010 -0.01855 0.01865 0.00865 12-16 0.00617 0.00383 0.00234 0.00105
16-20 0.00046 -0.00203 0.00249 0.00116 16-20 0.00344 0.00261 0.00083 0.00040
20-24 0.00370 0.00000 0.00370 0.00171 20-24 0.00139 -0.00026 0.00165 0.00079

Tabela 69: Razlika Z koordinata — NICO, Tabela 70: Razlika X koordinata — NICO,

IGU, 2018 IGU, 2019

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00195 -0.00649 0.00844 0.00374 0-4 0.13560 0.00098 0.13462 0.05869
4-8 -0.00587 -0.01142 0.00555 0.00245 4-8 -0.00418 -0.00981 0.00563 0.00270
8-12 -0.00696 -0.00931 0.00235  0.00102 8-12 -0.00747 -0.01284 0.00537  0.00267
12-16 -0.00315 -0.00523 0.00208  0.00099 12-16 0.00159 -0.00258 0.00417  0.00181
16-20 0.00036 -0.00171 0.00207 0.00092 16-20 0.00024 -0.00235 0.00259 0.00121
20-24 0.00126 0.00000 0.00126 0.00057 20-24 0.00100 -0.00102 0.00202 0.00090
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Tabela 71: Razlika Y koordinata — NICO, Tabela 72: Razlika Z koordinata — NICO,

IGU, 2019 IGU, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.01708 -0.03573 0.05281 0.02298 0-4 -0.00464 -0.01606 0.01142 0.00482
4-8 0.01717 0.00415 0.01302 0.00557 4-8 -0.01025 -0.02076 0.01051 0.00482
8-12 0.00733 0.00227 0.00506 0.00208 8-12 -0.01234 -0.01488 0.00254 0.00127
12-16 0.00339 0.00070 0.00269 0.00120 12-16 -0.00045 -0.00702 0.00657 0.00286
16-20 0.00056 -0.00240 0.00296 0.00123 16-20 0.00197 0.00090 0.00107 0.00055
20-24 0.00056 -0.00105 0.00161 0.00068 20-24 0.00156 0.00000 0.00156 0.00068

Tabela 73: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 74: Razlika Y koordinata — GOET,

CODE, 2017 CODE, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.06669 0.00649 0.06020 0.02847 0-4 0.00798 -0.04280 0.05078 0.02264
4-8 0.00569 0.00286 0.00283 0.00131 4-8 -0.00247 -0.00415 0.00168 0.00071
8-12 0.00024 -0.00143 0.00167 0.00078 8-12 -0.00044 -0.00146 0.00102 0.00047
12-16 0.00044 -0.00017 0.00061 0.00028 12-16 0.00022 -0.00091 0.00113 0.00046
16-20 0.00126 0.00067 0.00059 0.00028 16-20 0.00070 -0.00049 0.00119 0.00052
20-24 0.00074 0.00000 0.00074 0.00033 20-24 0.00003 -0.00025 0.00028 0.00013

Tabela 75: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 76: Razlika X koordinata — GOET,
CODE, 2017 CODE, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]

0-4 0.06261 0.00442 0.05819 0.02799 0-4 0.00185 -0.00767 0.00952 0.00452
4-8 0.00511 0.00290 0.00221 0.00114 4-8 -0.00012 -0.00085 0.00073 0.00032
8-12 0.00120 -0.00183 0.00303 0.00129 8-12 -0.00076 -0.00299 0.00223 0.00109
12-16 -0.00029 -0.00072 0.00043 0.00018 12-16 0.00045 -0.00295 0.00340 0.00156
16-20 0.00081 0.00014 0.00067 0.00031 16-20 -0.00016 -0.00123 0.00107 0.00050
20-24 0.00095 0.00000 0.00095 0.00043 20-24 0.00027 -0.00056 0.00083 0.00035
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Tabela 77: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 78: Razlika Z koordinata — GOET,

CODE, 2018 CODE, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00143 -0.01824 0.01967 0.00917 0-4 0.00554 0.00209 0.00345 0.00146
4-8 -0.00022 -0.00127 0.00105 0.00047 4-8 0.00238 0.00054 0.00184 0.00079
8-12 -0.00135 -0.00189 0.00054 0.00024 8-12 -0.00028 -0.00239 0.00211 0.00099
12-16 0.00069 -0.00124 0.00193 0.00088 12-16 0.00105 -0.00183 0.00288 0.00134
16-20 0.00050 -0.00056 0.00106 0.00049 16-20 0.00041 -0.00085 0.00126 0.00062
20-24 0.00000 -0.00054 0.00054 0.00023 20-24 0.00040 -0.00023 0.00063 0.00026

Tabela 79: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 80: Razlika Y koordinata — GOET,

CODE, 2019 CODE, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02140 -0.00322 0.02462 0.01205 0-4 0.00595 -0.00101 0.00696 0.00367
4-8 -0.00257 -0.00555 0.00298 0.00123 4-8 -0.00044 -0.00393 0.00349 0.00154
8-12 -0.00193 -0.00461 0.00268 0.00113 8-12 0.00234 0.00072 0.00162 0.00069
12-16 -0.00013 -0.00034 0.00021 0.00010 12-16 0.00101 -0.00074 0.00175 0.00085
16-20 -0.00041 -0.00077 0.00036 0.00017 16-20 -0.00054 -0.00086 0.00032 0.00014
20-24 0.00000 -0.00088 0.00088 0.00042 20-24 0.00036 -0.00084 0.00120 0.00050

Tabela 81: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 82: Razlika X koordinata — GOET,
CODE, 2019 IGR, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]

0-4 0.04255 -0.00422 0.04677 0.02227 0-4 0.08353 0.01542 0.06811 0.03181
4-8 -0.00389 -0.00580 0.00191 0.00090 4-8 0.01580 0.00887 0.00693 0.00334
8-12 -0.00246 -0.00413 0.00167 0.00069 8-12 0.00109 -0.00341 0.00450 0.00193
12-16 -0.00105 -0.00182 0.00077 0.00032 12-16 -0.00029 -0.00237 0.00208 0.00096
16-20 -0.00109 -0.00149 0.00040 0.00017 16-20 -0.00042 -0.00096 0.00054 0.00025
20-24 0.00000 -0.00124 0.00124 0.00061 20-24 0.00000 -0.00223 0.00223 0.00093
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Tabela 83: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 84: Razlika Z koordinata — GOET,

IGR, 2017 IGR, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00440 -0.05396 0.05836 0.02807 0-4 0.06992 0.01491 0.05501 0.02593
4-8 0.00099 -0.00547 0.00646 0.00305 4-8 0.02106 0.00790 0.01316 0.00619
8-12 0.00254 0.00047 0.00207 0.00091 8-12 0.00225 -0.00286 0.00511 0.00216
12-16 0.00360 0.00300 0.00060 0.00025 12-16 -0.00056 -0.00142 0.00086 0.00047
16-20 0.00238 0.00166 0.00072 0.00036 16-20 0.00041 -0.00121 0.00162 0.00069
20-24 0.00285 0.00000 0.00285 0.00128 20-24 0.00000 -0.00132 0.00132 0.00059

Tabela 85: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 86: Razlika Y koordinata — GOET,

IGR, 2018 IGR, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02544 0.01486 0.01058 0.00452 0-4 0.00994 -0.05125 0.06119 0.02825
4-8 0.02870 0.01912 0.00958 0.00428 4-8 0.00541 0.00035 0.00506 0.00231
8-12 0.01970 0.00235 0.01735 0.00787 8-12 0.00119 0.00062 0.00057 0.00024
12-16 -0.00028 -0.00186 0.00158 0.00075 12-16 -0.00126 -0.00224 0.00098 0.00041
16-20 -0.00127 -0.00437 0.00310 0.00156 16-20 0.00235 0.00046 0.00189 0.00081
20-24 0.00000 -0.00212 0.00212 0.00091 20-24 0.00034 -0.00057 0.00091 0.00042

Tabela 87: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 88: Razlika X koordinata — GOET,

IGR, 2018 IGR, 2019

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00841 -0.00269 0.01110 0.00524 0-4 -0.01702 -0.05299 0.03597 0.01537
4-8 0.00617 -0.00195 0.00812 0.00346 4-8 -0.00531 -0.01026 0.00495 0.00258
8-12 0.00176 -0.00069 0.00245  0.00107 8-12 -0.00356 -0.00483 0.00127  0.00059
12-16 -0.00017 -0.00158 0.00141  0.00063 12-16 0.00055 -0.00089 0.00144  0.00060
16-20 0.00233 -0.00109 0.00342 0.00163 16-20 -0.00054 -0.00155 0.00101 0.00046
20-24 0.00040 -0.00002 0.00042 0.00021 20-24 0.00023 -0.00096 0.00119 0.00054
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Tabela 89: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 90: Razlika Z koordinata — GOET,

IGR, 2019 IGR, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.05252 0.00709 0.04543 0.02139 0-4 0.03122 -0.02359 0.05481 0.02532
4-8 0.01295 0.00807 0.00488 0.00228 4-8 -0.00355 -0.00935 0.00580 0.00287
8-12 0.00959 0.00674 0.00285 0.00119 8-12 -0.00190 -0.00526 0.00336 0.00156
12-16 0.00375 -0.00015 0.00390 0.00170 12-16 -0.00219 -0.00370 0.00151 0.00066
16-20 0.00037 -0.00123 0.00160 0.00078 16-20 -0.00163 -0.00364 0.00201 0.00087
20-24 0.00000 -0.00133 0.00133 0.00060 20-24 0.00000 -0.00173 0.00173 0.00078
Tabela 91: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 92: Razlika Y koordinata — GOET,
IGS, 2017 IGS, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.10018 0.01774 0.08244 0.03844 0-4 0.01193 -0.05874 0.07067 0.03622
4-8 0.01808 0.01072 0.00736 0.00356 4-8 0.00755 -0.00325 0.01080 0.00504
8-12 0.00241 -0.00345 0.00586 0.00264 8-12 0.00667 0.00347 0.00320 0.00144
12-16 -0.00041 -0.00292 0.00251 0.00111 12-16 0.00771 0.00684 0.00087 0.00037
16-20 -0.00121 -0.00197 0.00076 0.00033 16-20 0.00459 0.00310 0.00149 0.00061
20-24 0.00000 -0.00262 0.00262 0.00119 20-24 0.00315 0.00000 0.00315 0.00137
Tabela 93: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 94: Razlika X koordinata — GOET,
IGS, 2017 IGS, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.06552 0.01286 0.05266 0.02453 0-4 0.03187 0.02170 0.01017 0.00416
4-8 0.02392 0.00935 0.01457 0.00678 4-8 0.02147 0.01568 0.00579 0.00268
8-12 0.00406 -0.00254 0.00660 0.00291 8-12 0.01150 0.00026 0.01124 0.00511
12-16 -0.00110 -0.00219 0.00109 0.00048 12-16 0.00024 -0.00228 0.00252 0.00112
16-20 -0.00027 -0.00223 0.00196 0.00083 16-20 -0.00060 -0.00318 0.00258 0.00137
20-24 0.00000 -0.00133 0.00133 0.00062 20-24 0.00000 -0.00189 0.00189 0.00080
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Tabela 95: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 96: Razlika Z koordinata — GOET,
IGS, 2018 IGS, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00267 -0.04022 0.04289 0.01969 0-4 0.01481 0.00854 0.00627 0.00317
4-8 0.00064 -0.00255 0.00319 0.00150 4-8 0.00377 0.00151 0.00226 0.00101
8-12 -0.00050 -0.00144 0.00094 0.00043 8-12 -0.00021 -0.00248 0.00227 0.00105
12-16 -0.00089 -0.00272 0.00183 0.00085 12-16 -0.00043 -0.00239 0.00196 0.00088
16-20 0.00083 -0.00033 0.00116 0.00049 16-20 0.00102 -0.00155 0.00257 0.00121
20-24 0.00008 -0.00050 0.00058 0.00029 20-24 0.00000 -0.00060 0.00060 0.00027
Tabela 97: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 98: Razlika Y koordinata — GOET,
IGS, 2019 IGS, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00705 -0.03226 0.02521 0.01133 0-4 0.05847 0.00626 0.05221 0.02393
4-8 -0.00510 -0.00819 0.00309 0.00145 4-8 0.01269 0.00279 0.00990 0.00460
8-12 -0.00472 -0.00555 0.00083 0.00039 8-12 0.00679 0.00203 0.00476 0.00205
12-16 -0.00086 -0.00318 0.00232 0.00099 12-16 0.00229 -0.00232 0.00461 0.00204
16-20 -0.00101 -0.00234 0.00133 0.00060 16-20 -0.00187 -0.00349 0.00162 0.00079
20-24 0.00014 -0.00220 0.00234 0.00107 20-24 0.00000 -0.00347 0.00347 0.00156
Tabela 99: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 100: Razlika X koordinata — GOET,
IGS, 2019 IGU, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.04771 -0.02301 0.07072 0.03300 0-4 0.09889 0.01039 0.08850 0.04138
4-8 -0.00427 -0.01030 0.00603 0.00283 4-8 0.01119 0.00481 0.00638 0.00319
8-12 -0.00146 -0.00578 0.00432 0.00207 8-12 -0.00049 -0.00239 0.00190 0.00089
12-16 -0.00477 -0.00595 0.00118 0.00055 12-16 0.00299 0.00008 0.00291 0.00132
16-20 -0.00337 -0.00499 0.00162 0.00071 16-20 0.00155 -0.00130 0.00285 0.00131
20-24 0.00000 -0.00340 0.00340 0.00154 20-24 0.00000 -0.00193 0.00193 0.00090
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Tabela 101: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 102: Razlika Z koordinata — GOET,
IGU, 2017 IGU, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]

0-4 0.03867 -0.04162 0.08029 0.04184 0-4 0.07998 0.00498 0.07500 0.03410
4-8 0.03698 0.01298 0.02400 0.01127 4-8 0.01271 -0.00299 0.01570 0.00722
8-12 0.01542 0.01337 0.00205 0.00093 8-12 -0.00542 -0.00837 0.00295 0.00132
12-16 0.01449 0.01396 0.00053 0.00023 12-16 -0.00046 -0.00296 0.00250 0.00110
16-20 0.01136 0.00293 0.00843 0.00380 16-20 -0.00205 -0.00334 0.00129 0.00062
20-24 0.00183 0.00000 0.00183 0.00082 20-24 0.00006 -0.00205 0.00211 0.00119

Tabela 103: Razlika X koordinata — GOET, Tabela 104: Razlika Y koordinata — GOET,

IGU, 2018 IGU, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.01648 -0.00601 0.02249 0.01007 0-4 0.04731 -0.03255 0.07986 0.03658
4-8 0.01975 0.00546 0.01429 0.00667 4-8 0.03846 0.01917 0.01929 0.00827
8-12 0.02047 -0.00052 0.02099 0.00936 8-12 0.01635 0.01495 0.00140 0.00062
12-16 -0.00690 -0.00849 0.00159 0.00071 12-16 0.00858 0.00631 0.00227 0.00101
16-20 -0.00571 -0.00779 0.00208 0.00087 16-20 0.00646 0.00493 0.00153 0.00074
20-24 0.00000 -0.00326 0.00326 0.00141 20-24 0.00175 -0.00013 0.00188 0.00088

Tabela 105: Razlika Z koordinata — GOET, Tabela 106: Razlika X koordinata — GOET,

IGU, 2018 IGU, 2019

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.01373 -0.00754 0.02127 0.00929 0-4 0.00394 -0.01817 0.02211 0.00998
4-8 0.00742 0.00373 0.00369 0.00178 4-8 0.00781 0.00287 0.00494 0.00208
8-12 0.00336 -0.00155 0.00491  0.00207 8-12 0.00647 0.00508 0.00139  0.00060
12-16 -0.00315 -0.00507 0.00192  0.00087 12-16 0.00917 0.00607 0.00310  0.00155
16-20 0.00176 -0.00142 0.00318 0.00132 16-20 0.00573 -0.00062 0.00635 0.00287
20-24 0.00098 -0.00033 0.00131 0.00062 20-24 0.00176 0.00000 0.00176 0.00077
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Tabela 107: Razlika Y koordinata — GOET, Tabela 108: Razlika Z koordinata — GOET,

IGU, 2019 IGU, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.07943 0.02160 0.05783 0.02714 0-4 0.05546 -0.02660 0.08206 0.03839
4-8 0.02292 0.01136 0.01156 0.00545 4-8 -0.00599 -0.01263 0.00664 0.00340
8-12 0.01002 0.00210 0.00792 0.00360 8-12 -0.00243 -0.00451 0.00208 0.00093
12-16 0.00082 -0.00117 0.00199 0.00104 12-16 0.00370 0.00102 0.00268 0.00122
16-20 0.00067 -0.00293 0.00360 0.00165 16-20 0.00485 0.00080 0.00405 0.00183
20-24 0.00000 -0.00216 0.00216 0.00099 20-24 0.00244 0.00000 0.00244 0.00101

Tabela 109: Razlika

X koordinata — VIGO, Tabela 110: Razlika

Y koordinata — VIGO,

CODE, 2017 CODE, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.11866 0.01825 0.10041 0.04740 0-4 -0.00407 -0.15755 0.15348 0.07205
4-8 0.00835 -0.00964 0.01799 0.00818 4-8 -0.00306 -0.01006 0.00700 0.00301
8-12 -0.00450 -0.01399 0.00949 0.00426 8-12 0.00118 -0.00020 0.00138 0.00058
12-16 0.00347 -0.00287 0.00634 0.00284 12-16 -0.00045 -0.00098 0.00053 0.00025
16-20 0.00196 -0.00002 0.00198 0.00089 16-20 -0.00168 -0.00243 0.00075 0.00036
20-24 0.00000 -0.00199 0.00199 0.00084 20-24 0.00054 -0.00100 0.00154 0.00065

Tabela 111: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 112: Razlika

X koordinata — VIGO,

CODE, 2017 CODE, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.03931 0.00786 0.03145 0.01330 0-4 0.03549 0.02297 0.01252 0.00607
4-8 0.00289 -0.00975 0.01264 0.00576 4-8 0.01824 -0.00636 0.02460 0.01098
8-12 -0.00186 -0.01041 0.00855 0.00378 8-12 -0.00312 -0.00702 0.00390 0.00168
12-16 0.00163 -0.00169 0.00332 0.00139 12-16 0.00640 -0.00005 0.00645 0.00286
16-20 0.00005 -0.00177 0.00182 0.00084 16-20 0.00543 -0.00039 0.00582 0.00248
20-24 0.00000 -0.00232 0.00232 0.00107 20-24 0.00000 -0.00199 0.00199 0.00087
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Tabela 113: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 114: Razlika Z koordinata — VIGO,

CODE, 2018 CODE, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00423 -0.01320 0.01743 0.00714 0-4 0.01962 -0.00036 0.01998 0.00840
4-8 -0.00249 -0.00428 0.00179 0.00079 4-8 0.00668 -0.00690 0.01358 0.00615
8-12 -0.00359 -0.00405 0.00046 0.00019 8-12 -0.00285 -0.00693 0.00408 0.00192
12-16 -0.00155 -0.00244 0.00089 0.00047 12-16 0.00406 -0.00061 0.00467 0.00205
16-20 -0.00026 -0.00295 0.00269 0.00121 16-20 0.00354 -0.00067 0.00421 0.00178
20-24 0.00000 -0.00019 0.00019 0.00008 20-24 0.00000 -0.00159 0.00159 0.00073

Tabela 115: Razlika

X koordinata — VIGO, Tabela 116: Razlika

Y koordinata — VIGO,

CODE, 2019 CODE, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.00353 -0.01681 0.02034 0.00838 0-4 0.00156 -0.01309 0.01465 0.00697
4-8 -0.01727 -0.01958 0.00231 0.00099 4-8 0.00462 -0.00175 0.00637 0.00300
8-12 0.00315 -0.01435 0.01750 0.00788 8-12 0.00433 0.00254 0.00179 0.00077
12-16 0.00360 0.00173 0.00187 0.00081 12-16 0.00158 -0.00018 0.00176 0.00075
16-20 -0.00008 -0.00605 0.00597 0.00280 16-20 0.00086 0.00001 0.00085 0.00036
20-24 0.00000 -0.00443 0.00443 0.00192 20-24 0.00052 -0.00027 0.00079 0.00034

Tabela 117: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 118: Razlika

X koordinata — VIGO,

CODE, 2019 IGR, 2017

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.00673 -0.02264 0.01591 0.00652 0-4 0.13822 0.02823 0.10999 0.05049
4-8 -0.01667 -0.02335 0.00668 0.00283 4-8 0.01654 -0.00400 0.02054 0.00910
8-12 0.00152 -0.01336 0.01488  0.00662 8-12 -0.00691 -0.01283 0.00592  0.00269
12-16 0.00067 -0.00233 0.00300  0.00127 12-16 0.00083 -0.00537 0.00620  0.00260
16-20 -0.00348 -0.00650 0.00302 0.00133 16-20 -0.00241 -0.00433 0.00192 0.00083
20-24 0.00000 -0.00471 0.00471 0.00205 20-24 0.00000 -0.00633 0.00633 0.00295

261



Prilozi

Tabela 119: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 120: Razlika Z koordinata — VIGO,

IGR, 2017 IGR, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 -0.01166 -0.19140 0.17974 0.08488 0-4 0.03961 0.01751 0.02210 0.01041
4-8 -0.00235 -0.01084 0.00849 0.00366 4-8 0.01280 -0.00627 0.01907 0.00872
8-12 0.00644 0.00542 0.00102 0.00044 8-12 -0.00348 -0.01083 0.00735 0.00322
12-16 0.00592 0.00507 0.00085 0.00040 12-16 -0.00014 -0.00338 0.00324 0.00154
16-20 0.00273 0.00115 0.00158 0.00066 16-20 -0.00404 -0.00451 0.00047 0.00020
20-24 0.00346 0.00000 0.00346 0.00173 20-24 0.00000 -0.00560 0.00560 0.00257

Tabela 121: Razlika X koordinata — VIGO, Tabela 122: Razlika

Y koordinata — VIGO,

IGR, 2018 IGR, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.04643 0.00796 0.03847 0.01740 0-4 0.01229 -0.00257 0.01486 0.00715
4-8 0.03972 0.00688 0.03284 0.01498 4-8 0.00201 -0.00122 0.00323 0.00132
8-12 0.00183 -0.00298 0.00481 0.00219 8-12 0.00073 -0.00555 0.00628 0.00282
12-16 0.00557 0.00090 0.00467 0.00211 12-16 -0.00286 -0.00739 0.00453 0.00194
16-20 0.00359 -0.00284 0.00643 0.00291 16-20 -0.00168 -0.00631 0.00463 0.00213
20-24 0.00000 -0.00309 0.00309 0.00143 20-24 0.00000 -0.00151 0.00151 0.00064

Tabela 123: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 124: Razlika

X koordinata — VIGO,

IGR, 2018 IGR, 2019

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00907 -0.00227 0.01134 0.00470 0-4 -0.00886 -0.10684 0.09798 0.04609
4-8 0.00051 -0.01373 0.01424 0.00665 4-8 -0.02093 -0.02815 0.00722 0.00338
8-12 -0.00775 -0.01518 0.00743  0.00343 8-12 0.00049 -0.01818 0.01867  0.00808
12-16 0.00189 -0.00351 0.00540  0.0023212-16 0.00339 0.00191 0.00148  0.00062
16-20 0.00333 -0.00152 0.00485 0.00212 16-20 0.00054 -0.00514 0.00568 0.00267
20-24 0.00000 -0.00159 0.00159 0.00074 20-24 0.00000 -0.00340 0.00340 0.00148
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Tabela 125: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 126: Razlika Z koordinata — VIGO,

IGR, 2019 IGR, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.02325 -0.02411 0.04736 0.02154 0-4 -0.01634 -0.04301 0.02667 0.01211
4-8 0.01510 0.01296 0.00214 0.00103 4-8 -0.01472 -0.02427 0.00955 0.00435
8-12 0.01438 0.00651 0.00787 0.00323 8-12 -0.00050 -0.01302 0.01252 0.00555
12-16 0.00295 0.00173 0.00122 0.00055 12-16 0.00086 -0.00228 0.00314 0.00134
16-20 0.00168 -0.00026 0.00194 0.00083 16-20 -0.00326 -0.00559 0.00233 0.00100
20-24 0.00067 0.00000 0.00067 0.00032 20-24 0.00000 -0.00363 0.00363 0.00163

Tabela 127: Razlika

X koordinata — VIGO, Tabela 128: Razlika Y koordinata — VIGO,

IGS, 2017 IGS, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.14253 0.02485 0.11768 0.05446 0-4 0.01092 -0.18352 0.19444 0.09107
4-8 0.01271 -0.00443 0.01714 0.00765 4-8 0.00592 0.00016 0.00576 0.00260
8-12 -0.00890 -0.01437 0.00547 0.00259 8-12 0.01012 0.00851 0.00161 0.00072
12-16 0.00018 -0.00718 0.00736 0.00315 12-16 0.00973 0.00804 0.00169 0.00081
16-20 -0.00293 -0.00494 0.00201 0.00088 16-20 0.00472 0.00214 0.00258 0.00122
20-24 0.00000 -0.00667 0.00667 0.00305 20-24 0.00373 0.00000 0.00373 0.00180

Tabela 129: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 130: Razlika X koordinata — VIGO,

IGS, 2017 IGS, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 0.03311 0.01580 0.01731 0.00827 0-4 0.05419 0.02982 0.02437 0.01177
4-8 0.01148 -0.00597 0.01745 0.00829 4-8 0.04136 0.00321 0.03815 0.01678
8-12 -0.00447 -0.01065 0.00618 0.00276 8-12 -0.00309 -0.00403 0.00094 0.00050
12-16 -0.00099 -0.00437 0.00338 0.00152 12-16 0.00665 0.00135 0.00530 0.00245
16-20 -0.00468 -0.00496 0.00028 0.00013 16-20 0.00548 -0.00166 0.00714 0.00314
20-24 0.00000 -0.00563 0.00563 0.00255 20-24 0.00000 -0.00254 0.00254 0.00118
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Tabela 131: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 132: Razlika Z koordinata — VIGO,

IGS, 2018 IGS, 2018

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00372 -0.00840 0.01212 0.00527 0-4 0.01664 0.00926 0.00738 0.00302
4-8 -0.00318 -0.00615 0.00297 0.00140 4-8 0.00501 -0.01234 0.01735 0.00767
8-12 -0.00586 -0.00858 0.00272 0.00129 8-12 -0.00638 -0.01402 0.00764 0.00341
12-16 -0.00555 -0.00798 0.00243 0.00104 12-16 0.00193 -0.00329 0.00522 0.00222
16-20 -0.00214 -0.00745 0.00531 0.00236 16-20 0.00301 -0.00147 0.00448 0.00194
20-24 0.00000 -0.00150 0.00150 0.00063 20-24 0.00000 -0.00182 0.00182 0.00082

Tabela 133: Razlika

X koordinata — VIGO, Tabela 134: Razlika

Y koordinata — VIGO,

IGS, 2019 IGS, 2019

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.00108 -0.10498 0.10606 0.05015 0-4 0.02973 -0.01473 0.04446 0.01950
4-8 -0.01781 -0.02077 0.00296 0.00127 4-8 0.01431 0.00935 0.00496 0.00231
8-12 0.00104 -0.01544 0.01648 0.00710 8-12 0.00801 0.00501 0.00300 0.00140
12-16 0.00465 0.00286 0.00179 0.00078 12-16 0.00205 0.00093 0.00112 0.00047
16-20 0.00175 -0.00559 0.00734 0.00337 16-20 0.00111 -0.00158 0.00269 0.00115
20-24 0.00000 -0.00410 0.00410 0.00178 20-24 0.00000 -0.00135 0.00135 0.00064

Tabela 135: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 136: Razlika

X koordinata — VIGO,

IGS, 2019 IGU, 2017

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M] Opseg [m] o [m]
0-4 -0.02124 -0.05562 0.03438 0.01595 0-4 0.14956 0.03568 0.11388 0.05224
4-8 -0.01448 -0.02385 0.00937 0.00411 4-8 0.01784 -0.00320 0.02104 0.00955
8-12 -0.00037 -0.01143 0.01106 0.00498 8-12 -0.00363 -0.00927 0.00564 0.00242
12-16 -0.00002 -0.00239 0.00237 0.00098 12-16 0.00413 -0.00254 0.00667 0.00291
16-20 -0.00335 -0.00653 0.00318 0.00142 16-20 -0.00069 -0.00412 0.00343 0.00145
20-24 0.00000 -0.00473 0.00473 0.00209 20-24 0.00000 -0.00485 0.00485 0.00212
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Tabela 137: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 138: Razlika Z koordinata — VIGO,

IGU, 2017 IGU, 2017

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.00947 -0.18335 0.19282 0.09019 0-4 0.05154 0.01906 0.03248 0.01483
4-8 0.02482 0.01336 0.01146 0.00477 4-8 0.00902 -0.01215 0.02117 0.00995
8-12 0.01778 0.01541 0.00237 0.00110 8-12 -0.00674 -0.01437 0.00763 0.00322
12-16 0.01447 0.01373 0.00074 0.00033 12-16 -0.00007 -0.00512 0.00505 0.00220
16-20 0.01103 -0.00059 0.01162 0.00497 16-20 -0.00623 -0.00916 0.00293 0.00133
20-24 0.00370 0.00000 0.00370 0.00156 20-24 0.00000 -0.00670 0.00670 0.00311

Tabela 139: Razlika

X koordinata — VIGO, Tabela 140: Razlika

Y koordinata — VIGO,

IGU, 2018 IGU, 2018

Interval [h]  Amax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Amax [M]  Amin [m] Opseg [m] o [m]
0-4 0.02583 -0.00389 0.02972 0.01217 0-4 0.04977 0.03407 0.01570 0.00711
4-8 0.03185 0.01686 0.01499 0.00637 4-8 0.03341 0.02164 0.01177 0.00555
8-12 0.01309 -0.00048 0.01357 0.00574 8-12 0.02126 0.00814 0.01312 0.00571
12-16 0.00293 -0.00109 0.00402 0.00170 12-16 0.00453 -0.00161 0.00614 0.00287
16-20 0.00109 -0.00424 0.00533 0.00249 16-20 -0.00058 -0.00345 0.00287 0.00131
20-24 0.00000 -0.00355 0.00355 0.00161 20-24 0.00000 -0.00113 0.00113 0.00050

Tabela 141: Razlika

7 koordinata — VIGO, Tabela 142: Razlika

X koordinata — VIGO,

IGU, 2018 IGU, 2019

Interval [h]  Ampmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [N]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.01165 -0.00309 0.01474 0.00647 0-4 0.00843 -0.08902 0.09745 0.04666
4-8 0.00680 -0.00440 0.01120 0.00543 4-8 -0.00389 -0.00840 0.00451 0.00207
8-12 -0.00348 -0.00729 0.00381  0.00181 8-12 0.01938 -0.00135 0.02073  0.00919
12-16 0.00080 -0.00284 0.00364  0.0015212-16 0.02062 0.01117 0.00945  0.00417
16-20 0.00379 -0.00047 0.00426 0.00196 16-20 0.00704 -0.00338 0.01042 0.00492
20-24 0.00000 -0.00114 0.00114 0.00049 20-24 0.00000 -0.00175 0.00175 0.00082
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Tabela 143: Razlika Y koordinata — VIGO, Tabela 144: Razlika Z koordinata — VIGO,

IGU, 2019 IGU, 2019

Interval [h]  Apmax [M]  Amin [m]  Opseg [m] o [m] Interval [h] Apax [M]  Amin [M]  Opseg [m] o [m]
0-4 0.03829 -0.00603 0.04432 0.01924 0-4 -0.02719 -0.03654 0.00935 0.00417
4-8 0.02222 0.02114 0.00108 0.00048 4-8 -0.01771 -0.02887 0.01116 0.00490
8-12 0.02031 0.00550 0.01481 0.00656 8-12 0.00492 -0.01498 0.01990 0.00884
12-16 0.00556 0.00438 0.00118 0.00054 12-16 0.00732 0.00319 0.00413 0.00192
16-20 0.00476 -0.00010 0.00486 0.00213 16-20 0.00235 -0.00306 0.00541 0.00246
20-24 0.00000 -0.00115 0.00115 0.00051 20-24 0.00030 -0.00104 0.00134 0.00061
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Prilog 28: Objedinjeni statisticki pregled efemerida kroz

vise vremenskih epoha

Tabela 145: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 146: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — NICO, CODE koordinatu — NICO, CODE
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.01400 0.01200 0-4 0.01300 0.00900
4-8 0.00200 0.00100 4-8 0.00300 0.00300
8-12 0.00400 0.00400 8-12 0.00300 0.00300
12-16 0.00300 0.00200 12-16 0.00100 0.00200
16-20 0.00200 0.00100 16-20 0.00100 0.00100
20-24 0.00200 0.00100 20-24 0.00100 0.00000

Tabela 147: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 148: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — NICO, CODE koordinatu — NICO, IGR
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.01600 0.00900 0-4 0.03600 0.03300
4-8 0.00700 0.00500 4-8 0.00500 0.00300
8-12 0.00300 0.00100 8-12 0.01200 0.01100
12-16 0.00200 0.00100 12-16 0.00600 0.00500
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00100 0.00100
20-24 0.00100 0.00100 20-24 0.00200 0.00100
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Tabela 149: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 150: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — NICO, IGR koordinatu — NICO, IGR
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.04900 0.03900 0-4 0.02900 0.02400
4-8 0.01000 0.01000 4-8 0.00400 0.00500
8-12 0.00400 0.00400 8-12 0.00500 0.00300
12-16 0.00200 0.00200 12-16 0.00500 0.00400
16-20 0.00200 0.00100 16-20 0.00200 0.00100
20-24 0.00100 0.00100 20-24 0.00100 0.00100

Tabela 151: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 152: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — NICO, IGS koordinatu — NICO, 1GS
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.04300 0.04200 0-4 0.04400 0.02200
4-8 0.00300 0.00200 4-8 0.01000 0.01000
8-12 0.01000 0.00700 8-12 0.00400 0.00400
12-16 0.00600 0.00500 12-16 0.00200 0.00200
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00200 0.00100
20-24 0.00300 0.00200 20-24 0.00000 0.00000

Tabela 153: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 154: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — NICO, 1GS koordinatu — NICO, IGU
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.02400 0.01700 0-4 0.08200 0.05000
4-8 0.00700 0.00800 4-8 0.02000 0.01500
8-12 0.00500 0.00300 8-12 0.01000 0.00800
12-16 0.00500 0.00300 12-16 0.00400 0.00300
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00500 0.00300
20-24 0.00200 0.00200 20-24 0.00400 0.00300
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Tabela 155: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 156: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — NICO, IGU koordinatu — NICO, IGU
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.07000 0.05100 0-4 0.00900 0.00500
4-8 0.02400 0.01900 4-8 0.00700 0.00500
8-12 0.00500 0.00200 8-12 0.00200 0.00100
12-16 0.00200 0.00100 12-16 0.00400 0.00300
16-20 0.00300 0.00300 16-20 0.00200 0.00100
20-24 0.00200 0.00100 20-24 0.00200 0.00100

Tabela 157: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 158: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — GOET, CODE koordinatu — GOET, CODE
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.03100 0.02800 0-4 0.02600 0.02300
4-8 0.00200 0.00100 4-8 0.00200 0.00200
8-12 0.00200 0.00100 8-12 0.00100 0.00100
12-16 0.00100 0.00200 12-16 0.00200 0.00100
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00100 0.00100
20-24 0.00100 0.00000 20-24 0.00100 0.00100

Tabela 159: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 160: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — GOET, CODE koordinatu — GOET, IGR
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.03600 0.02800 0-4 0.03800 0.03200
4-8 0.00200 0.00100 4-8 0.00700 0.00400
8-12 0.00200 0.00100 8-12 0.00800 0.00800
12-16 0.00100 0.00100 12-16 0.00200 0.00100
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00200 0.00200
20-24 0.00100 0.00100 20-24 0.00200 0.00100
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Tabela 161: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 162: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — GOET, IGR koordinatu — GOET, IGR
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.05500 0.02800 0-4 0.04000 0.02600
4-8 0.00500 0.00300 4-8 0.00900 0.00600
8-12 0.00200 0.00100 8-12 0.00400 0.00200
12-16 0.00200 0.00200 12-16 0.00100 0.00100
16-20 0.00100 0.00100 16-20 0.00200 0.00200
20-24 0.00200 0.00100 20-24 0.00100 0.00100

Tabela 163: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 164: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — GOET, IGS koordinatu — GOET, IGS
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.03900 0.03800 0-4 0.05500 0.03600
4-8 0.00500 0.00400 4-8 0.00800 0.00500
8-12 0.00600 0.00500 8-12 0.00300 0.00200
12-16 0.00200 0.00100 12-16 0.00200 0.00200
16-20 0.00200 0.00100 16-20 0.00100 0.00100
20-24 0.00200 0.00100 20-24 0.00200 0.00200

Tabela 165: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 166: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — GOET, IGS koordinatu — GOET, IGU
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.04300 0.03300 0-4 0.04400 0.04100
4-8 0.00800 0.00700 4-8 0.00900 0.00700
8-12 0.00400 0.00300 8-12 0.00800 0.00900
12-16 0.00100 0.00100 12-16 0.00300 0.00200
16-20 0.00200 0.00100 16-20 0.00400 0.00300
20-24 0.00200 0.00200 20-24 0.00200 0.00100
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Tabela 167: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 168: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — GOET, IGU koordinatu — GOET, IGU
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.07300 0.04200 0-4 0.05900 0.03800
4-8 0.01800 0.01100 4-8 0.00900 0.00700
8-12 0.00400 0.00400 8-12 0.00300 0.00200
12-16 0.00200 0.00100 12-16 0.00200 0.00100
16-20 0.00500 0.00400 16-20 0.00300 0.00200
20-24 0.00200 0.00100 20-24 0.00200 0.00100

Tabela 169: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 170: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — VIGO, CODE koordinatu — VIGO, CODE
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.04400 0.04700 0-4 0.06200 0.07200
4-8 0.01500 0.01100 4-8 0.00500 0.00300
8-12 0.01000 0.00800 8-12 0.00100 0.00100
12-16 0.00500 0.00300 12-16 0.00100 0.00100
16-20 0.00500 0.00300 16-20 0.00100 0.00100
20-24 0.00300 0.00200 20-24 0.00100 0.00100

Tabela 171: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 172: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — VIGO, CODE koordinatu — VIGO, IGR
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.02200 0.01300 0-4 0.08200 0.05000
4-8 0.01100 0.00600 4-8 0.02000 0.01500
8-12 0.00900 0.00700 8-12 0.01000 0.00800
12-16 0.00400 0.00200 12-16 0.00400 0.00300
16-20 0.00300 0.00200 16-20 0.00500 0.00300
20-24 0.00300 0.00200 20-24 0.00400 0.00300
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Tabela 173: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 174: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — VIGO, IGR koordinatu — VIGO, IGR
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.08100 0.08500 0-4 0.02000 0.01200
4-8 0.00500 0.00400 4-8 0.01400 0.00900
8-12 0.00500 0.00300 8-12 0.00900 0.00600
12-16 0.00200 0.00200 12-16 0.00400 0.00200
16-20 0.00300 0.00200 16-20 0.00300 0.00200
20-24 0.00200 0.00200 20-24 0.00400 0.00300

Tabela 175: Objedinjeni pokazatelji za X Tabela 176: Objedinjeni pokazatelji za Y

koordinatu — VIGO, IGS koordinatu — VIGO, IGS
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.08300 0.05400 0-4 0.08400 0.09100
4-8 0.01900 0.01700 4-8 0.00500 0.00300
8-12 0.00800 0.00700 8-12 0.00200 0.00100
12-16 0.00500 0.00300 12-16 0.00200 0.00100
16-20 0.00500 0.00300 16-20 0.00400 0.00200
20-24 0.00400 0.00300 20-24 0.00200 0.00200

Tabela 177: Objedinjeni pokazatelji za Z Tabela 178: Objedinjeni pokazatelji za X

koordinatu — VIGO, IGS koordinatu — VIGO, IGU
Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosedan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.02000 0.01600 0-4 0.08000 0.05200
4-8 0.01500 0.00800 4-8 0.01400 0.01000
8-12 0.00800 0.00500 8-12 0.01300 0.00900
12-16 0.00400 0.00200 12-16 0.00700 0.00400
16-20 0.00300 0.00200 16-20 0.00600 0.00500
20-24 0.00400 0.00300 20-24 0.00300 0.00200
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Tabela 179: Objedinjeni pokazatelji za Y Tabela 180: Objedinjeni pokazatelji za Z

koordinatu — VIGO, IGU koordinatu — VIGO, IGU
Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m] Interval [h]  Prosecan opseg [m]  Najveéa o [m]
0-4 0.08400 0.09000 0-4 0.01900 0.01500
4-8 0.00800 0.00600 4-8 0.01500 0.01000
8-12 0.01000 0.00700 8-12 0.01000 0.00900
12-16 0.00300 0.00300 12-16 0.00400 0.00200
16-20 0.00600 0.00500 16-20 0.00400 0.00200
20-24 0.00200 0.00200 20-24 0.00300 0.00300
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