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1. Atmosfera

1.1. Uvod

Atmosfera (ozracje) prestavlja plinasto ovojnico okoli Zemlje, ime pa izhaja iz grscine za atmos
(atpol) »plin, para« in sfera (cpoupa) »krogla«. V primerjavi z velikostjo Zemlje predstavlja tanko plast
nad povrsjem, saj je kar 99% vse mase ozracja v 30-tih kilometrih.

Slika 1: Slika atmosfere iz mednarodne vesoljske postaje Mir (vir: https://discoverydiaries.org/marss-thin-
atmosphere/, avtor TimPeake, ESA/NASA)

Ozradje je sestavljeno iz meSanice plinov, kjer je najvec¢ dusika N, (75,3%), kisika 0, (23,0%) in argona
Ar (1,3%), kar skupaj znasa kar 99,6% celotne mase. Od drugih plinov je pomembna predvsem vodna
para H,0 , ki sicer predstavlja le 0,33% mase, a se krajevno in ¢asovno lahko zelo spreminja, od 3%
nad gladino toplega morja do 0,0006% v hladnih predelih atmosfere.

Lastnost vodne pare je v tem, da lahko v atmosferi zavzema tri agregatna stanja (plin, tekocina, trdno
stanje) in je zelo problematicna za matematicno/fizikalno modeliranje — meteorologija in
napovedovanje vremena je mozno zanesljivo le za kratek casovni rok (npr. le nekaj dni). Tudi v
primeru vpliva atmosfere na geodetska opazovanja je pri modeliranju atmosferskih vplivov
problemati¢na predvsem zaradi prisotnost vodne pare in se je ne da modelirati z ustrezno kakovostjo
(ve¢ v nadaljevanju).

V sedanjem casu je pomembna tudi prisotnost toplogrednih plinov, kot sta ogljikov dioksid CO,
(0,05%), metan CH, (0,0001%) in didusikov oksid N,0 (0,00005%), ki povzrocajo povecanje temperature
ob povrsju in posledicno globalno segrevanje ozracja. A najmocnejsi toplogredni plin je vodna para.

Vec o atmosferi (in meteorologiji) glej Skok G. 2020. Uvod v meteorologijo. Ucbenik, Univerza v Ljubljani
Fakulteta za matematiko in fiziko (povezaval).
1. 2. Razdelitev ozracja po plasteh

Glede na spreminjanje predvsem temperature in lastnosti ozradja na razlicnih viSinah, ozradje
razdelimo v razli¢ne plasti kot to prikazuje slika 2.


https://discoverydiaries.org/marss-thin-atmosphere/
https://discoverydiaries.org/marss-thin-atmosphere/
https://www.fmf.uni-lj.si/media/publishing/2021/01/21/18/13/56/Uvod_v_meteorologijo_Gregor_Skok_2020.pdf
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Slika 2: Razdelitev plasti ozracja po plasteh, kjer je kljucni parameter sprememba temperature v plasteh (vir:
Skok, G. 2020. Uvod v meteorologijo. Ucbenik, Univerza v Ljubljani Fakulteta za matematiko in fiziko)

Troposfera vsebuje kar 80% vse mase ozradja in tu se dodaja vecina vremenskih pojavov. Vsebuje tudi
vso maso vodne pare. Debelina troposfere je od okoli 8 km na polih do tudi 17 km na ekvatorju, na
nasi geodetski Sirini okoli 10 km, vodna masa pa se v vecini nahaja v prvih nekaj kilometrih. Stanje v
troposferi lahko opiSemo s temperaturo, gostoto, zracnim tlakom in parcialnim zracnim tlakom

vodne pare.

V geodeziji s troposfero oznac¢imo del ne-ionozirajoce atmofere, ki povzroca ukrivljanje in opticno
podaljsanje signala in zajema troposfero, tropopavzo in del stratosfere. Troposfera vpliva na radijske
valove (GNSS signal) neodvisno od frekvence, medtem ko je za vidno svetlobo (razdaljemeri, SLR,

LLR) disperzivna — odvisna od valovne dolZine valovanja.

S pojavom satelitske geodezije (VLBI in GNSS), ki uporablja radijske signale iz vesolja (s satelitov ali
kvazarjev), pa je potrebno upostevati tudi del atmosfere, ki se imenuje ionosfera. Ionosfera predstavlja
del atmosfere od priblizno 50 do 1000 km nad povrsjem in jo opredelimo s prisotnostjo nabitih delcev
v ozracdju (ionov). Vzrok za nastanek ionov je soncna radiacija v obmocu ultra-vijoli¢ne (UV) svetlobe,
visoko energetski x-Zarki, kozmicni Zarki in soncni veter. Lastnost ionosfere je, da satelitska
opazovanja opti¢no podaljsa, kar se pozna pri izmerjeni daljsi razdalji a krajsih faznih opazovanjih in

je za valovanja v obmodju radijskih valov frekvencno odvisna.

V geodeziji neznanke izracunamo na osnovi opravljenih geodetskih opazovanj. Le-ta se zelo
pogosto naslanjajo na elektro-magnetno valovanje (EMV), ki gre skozi atmosfero. Opazovanja lahko

opredelimo kot:

e Satelitska opazovanja — opazovanja do satelitov, naravnih (Luna), in umetnih,
e Geodetska astronomija — opazovanja do zvezd in kvazarjev,

e Gravimetricna opazovanja — opazovanje teZnosti in njenega gradienta in

e Terestricna opazovanja — opazovanja med tockami na povrsju Zemlje.

Vsa geodetska opazovanja, z eno samo izjemo — gravimetricna opazovanja (a tudi tu je potrebno
modelirati vpliv teZnosti atmosfere na opazovanja), so podvrzena vplivu atmosfere, zato v okviru

geodezije:



e moramo nujno poznati vpliv atmosfere na geodetska opazovanja — atmosfero lahko
obravnavamo kot fizikalni model 1. kategorije (vpliv atmosfere odstranimo pred izracunom
neznank na nivoju opazovanj) ali

e lahko atmosferske parametre izracunavamo kot dodatne neznanke v matematicnem modelu —
ti rezultati predstavljajo zelo pomemben podatek Stevilnim geofizikalnim panogam pri Studiju
atmosfere (npr. meteorologija).

1. 3. Atmosferska refrakcija

Signal EMV se ob prehodu skozi atmosfero ukrivi in upocasni. Velikost vpliva atmosfere na smer in
hitrost potovanja EMV je odvisna od stanja atmosfere (temperatura, gostota, zracni tlak, koli¢ina
vodne pare, koli¢ina ionov...) in se ga obravnava loceno za troposfero in ionosfero.

Pot signala EMV s je dolocena s pogojem najkrajSega ¢asa potovanja signala skozi atmosfero At in velja:

ds
At = dtzf — = min. (1)
pot pot V

V enacbi (1) je z v oznacena hitrost potovanja signala, integracija pa poteka po celotni poti signala.
Hitrost potovanja signala v je razlicna od hitrosti v vakuumu ¢, povezuje pa ju lomni koli¢nik
atmosfere n:

1
n=e - -=_ (2)
v v
Zato cas potovanja signala lahko opredelimo kot:
1
At=—f nds = min. (3)
C Jpot

Ce enacbo ( 3 ) pomnozimo s ¢ in ozna¢imo n ds = ds, dobimo:

§= %zf nds = min. (4)
pot pot

Pot § predstavlja pot, ki jo opravi signal skozi atmosfero. Je ukrivljena in signal je potreboval dalj éasa
za opravljeno pot, kot bi jo skozi vakum (pot s). ReSitev (variacijskega problema) enacbe ( 4 ) pomeni,
da moramo poznati lomni koli¢nik vzdolz poti signala. Vpliv refrakcije atmosfere na signal je dan z:

N S
As=§—s=] nds—jds=j nds—fds+ - =
pot 0 pot 0 (5)

=fs(n—1)ds+ <f nds—fnds)
0 pot 0

Prvi €len v spodnji vrstici (modro) predstavlja razliko dolZine zaradi daljsega casa potovanja signala
skozi atmosfero, medtem ko drugi ¢len (rdece) predstavlja spremembo dolZine zaradi ukrivljenosti
Zarka (napram premici v vakuumu). Kako lahko izra¢unamo integral v enacbi ( 5 )? Uporabimo lomni
zakon, ki opisuje prehod Zarka med dvema snovema, ki imata razli¢na lomna koli¢nika:

(6)

nsinz = konst. n, sin6; = n, sin 6,

V enacbi ( 6 ) sta z n; in n, oznacena lomna koli¢nika obeh snovi in z 8, in 8, vpadna kota zarka na
obeh straneh meje med snovema. Atmosfero predstavimo kot niz plasti nad povrsjem Zemlje, kjer ima



zrak v posamezni plasti konstantno vrednost lomnega koli¢nika. Plasti so vse enako debele in so
nanizane ena nad drugo. Slika 3 prikazuje lomni zakon.
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Slika 3: Lomni zakon (vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/Lomni_zakon#/media/Slika:Lomni-zakon.png)

Lomni koli¢nik vakuuma je tocno n =1, vse ostale snovi imajo lomni koli¢nik n > 1. Pri plinih
(atmosfera) je lomni koli¢nik odvisen od gostote plina, ¢e pa je plin disperziven za frekvenco signala,
potem je lomni koli¢nik odvisen tudi od frekvence signala. Povprecna vrednost lomnega koli¢nika
zraka blizu povrsjajen = 1,0003. Zato se pogosto namesto lomnega koli¢nika n uporablja refraktivnost
N, ki je dolocena kot:

N = (n—1)10° (7)

2. Troposferska refrakcija

Z izrazom troposferska refrakcija opredelimo vpliv ne-ionozirajocega dela atmosfere na geodetska
opazovanja. Kot smo ze ugotovili, so prakticno vsa geodetska opazovanja, razen gravimetri¢nih,
obremenjena s troposfersko refrakcijo.

Na kratko bo predstavljena troposferska refrakcija pri terestricnih opazovanjih, pri geodetski
astronomiji in pri merjenju dolZin pri SLR in LLR. V okviru teh metod troposfersko refrakcijo
obravnavamo zgolj kot sistematicni pogresek, ki ga je za pridobitev kakovostnih rezultatov potrebno
odstraniti iz opazovan,;.

V primeru GNSS, pa bomo troposfersko refrakcijo razdelali bolj natancno. Kot prvo, troposferska
refrakcija predstavlja enega izmed veéjih sistemati¢nih vplivov, ki znatno pokvari ocenjene neznanke
(koordinate tock, pogresek ure sprejemnika). Po drugi strani pa je Stevilo postavljenih stalno
delujocih postaj GNSS globalno in lokalno, ki neprestano sprejemajo signal s satelitov celotnega
vidnega nega, tako veliko, da je koli¢ina opazovanj GNSS tako velika (prostorsko in ¢asovno), da
GNSS predstavlja enega izmed pomembnih sistemov ocenjevanja stanja troposfere.

2.1. Troposferska refrakcija pri terestricnih opazovanjih

Z izrazom terestricna opazovanja opredelimo tista opazovanja, ki jih izvajamo na (ali v bliZini)
povrsine Zemlje na osnovi EMV, ki potuje skozi atmosfero. Vse tocke, med katerimi izvajamo



terestricna opazovanja so locirana v troposferi. V okviru najmanjSega niza opazovanj, terestricna
opazovanja izvajamo vedno med dvema geodetskima tockama.

2.1.1. Tahimetricna opazovanja

Tahimetri¢na opazovanja pridobimo z uporabo tahimetrov, ki merijo horizontalne smeri, zenitne
razdalje in poSevne dolZine. Horizontalne smeri in zenitne razdalje izmerimo na osnovi vidne svetlobe
(operater vizira v tarco), medtem ko se posevne dolZine izmerijo na osnovi ¢asa potovanja pulza zarka,
valovne dolzine v obmocdju rdece svetlobe (~650nm).

Troposferska refrakcija v primeru tahimetri¢nih opazovanj predstavlja sistematicen pogresek, ki ga je
potrebno iz opazovanj izlo¢iti pred samo obdelavo opazovanj za pridobitev npr. koordinat geodetskih
tock. Vpliv na opazovanja pa je razlicen:

e V primeru horizontalnih smeri troposferske refrakcije ne upostevamo, saj bi morali poznati t.i.
bocno refrakcijo, to je spreminjanje lomnega koli¢nika v odvisnosti od horizontalnih koordinat,
kar je izredno tezko ugotoviti. Predpostavimo, da se lomni koli¢nik ne spreminja v horizontalni
smeri, v tej smeri Zarek potuje po premici (a poglejte si https://repozitorij.uni-
lj.si/IzpisGradiva.php?id=129005).

e V primeru zenitnih razdalj, predpostavimo, da se lomni kolicnih spreminja zaradi

zmanjsevanja gostote zraka z naraséanjem visine. Ce je zenitna razdalja vizure razli¢na od 90°
(ali 0°), potem pride do ukrivljenosti vidnega Zarka, s tem pa do napacno izmerjene zenitne
razdalje. Vpliv troposferske refrakcije na zenitno razdaljo je podana s koeficientom refrakcije
k = 0,13, kjer se predpostavi, da je oblika trajektorije vidnega Zarka kroZnica polmera r.
Koeficient refrakcije predstavlja razmerje med polmerom Zemlje R in polmerom 7; k = R/r.
Popravek zenitne razdalje Az zaradi vpliva troposfere ima obliko:

kS (8)
AZ—ﬁ

Kjer v enacbi (8 ) S predstavlja horizontalno razdaljo med tockama. Troposferska refrakcija pri
zenitnih razdaljah vpliva na konéno izra¢unano visinsko razliko.

e V primeru prostorskih dolzin troposferska refrakcija predstavlja razliko izmerjene dolZine v
ozracju v primerjavi z izmerjeno dolZino v vakuumu. Izmerjena dolzina je vedno predolga,
izracunati je potrebno pravi lomni kolicnik zraka v casu izmerjene dolZine. Le-ta se lahko
izra¢una tako, da v ¢asu meritve dolzine merimo parametre troposfere (temperatura, zracni tlak
in koli¢ino prisotnosti vodne pare) na tockah, med katerima merimo dolzino. Predpostavi pa
se, da se lomni koli¢nik spreminja linearno na poti pulza Zarka med tockama (1. popravek
hitrosti). Pri zelo dolgih dolZinah se racuna tudi 2. popravek hitrosti, ki izhaja iz tega, da se
viSina Zarka takrat ne spreminja linearno med tockama. V vecini prakticnih primerov se ga
zanemari, saj je vpliv izredno majhen, saj preseze natan¢nost izmerjene dolzine Sele pri ve¢ 10
km dolgi dolZini.

Pri tahimetri¢nih opazovanjih je vpliv troposfere neodvisen od frekvence (vidnega) Zarka za smeri in
zenitne razdalje, medtem ko je odvisen od frekvence pri merjenju dolZin. Ne glede na vrsto opazovanj,
se vpliv troposfere modelira in odstrani na nivoju opazovanj (pred izracunom neznank).

Lastnost tahimetri¢nih opazovanj je, da jih je izredno malo in so omejena na majhno okolico. Zaradi
tega so prakticno neuporabna za pridobivanje informacijo o stanju atmosfere.
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2.1. 2. Nivelmanska opazovanja

Z nivelmanskimi opazovanji dolo¢amo visinsko razliko med dvema postavitvama nivelmanske late.
Nivelir z visoko natan¢nostjo vzpostavi horizontalno vizuro in razlika od¢itkov na lati zadaj in na
lati spredaj poda iskano viSinsko razliko. Troposferska refrakcija vpliva na ukrivljenost Zarka, kjer je
pomembna samo viSinska komponenta. Pri nivelmanu se refrakcije ne modelira, ampak se jo odpravi
z metodo izmere. Klju¢no je niveliranje iz sredine, izmero opravljamo v zgodnjih jutranjih urah v
hladnejsih dneh in ne niveliramo ¢ez obmodja, ki lahko povzrocajo veliko refrakcijo (npr. vroc¢ asfalt).

Tudi pri nivelmanskih opazovanjih lahko zakljué¢imo isto kot pri tahimetri¢nih, izredno malo jih je in
so omejena na majhno okolico, zato so neuporabna za pridobitev informacije o stanju atmosfere.

2.2. Troposferska refrakcija pri satelitskih opazovanjih — vidna svetloba

V ta sklop bomo uvrstili opazovanje dolzin do umetnih satelitov (SLR) in do Lune (LLR), kot tudi
opazovanje zenitnih razdalj in azimutov do nebesnih teles — zvezd (geodetska astronomija).

2.2.1. Geodetska astronomija

Opazovanja pri geodetski astronomiji so se opravljala z zelo preciznimi astronomskimi teodoliti, ki
so bili zmoZni izmeriti smeri z natan¢nostjo tudi 0,1", izmerjena zenitna razdalja pa je bila lahko tudi
zelo blizu 0°. Druga moznost je astrofotografija, kjer se fotografira (del) neba in se izmera izvede na
posnetku. V obeh primerih gre za izmero smeri proti nebesnemu telesu (zvezdi).

Izmerjena smer proti zvezdi je obremenjena z astronomsko refrakcijo, ki povzroci opticno manjso
zenitno razdaljo (vedji visinski kot). Refrakcijski kot — popravek merjeni zenitni razdalji Az se lahko
izracuna kot:

-— Az, = 57,08"tanz — 0,067" tan z (9)

kjer je v enacbi ( 9 ) Az, izracunana vrednost popravka zenitne razdalje iz standardne atmosfere, p
izmerjen zracni tlak na tocki (v hPa) in T izmerjena temperatura na tocki (v K) v casu meritev.
Natancénost modelirana refrakcije iz enacbe (9 ) je na nivoju med 0,01" in 0,1" in je seveda odvisna od
odstopanj pravega stanja atmosfere od standardne (teoreticne) atmosfere.

2.2.2. Merjenje dolZin v okviru SLR in LLR

Merjenje dolZin do umetnih satelitov in do Lune se izvaja z razdaljemeri, ki uporabljajo pulze svetlobe
z valovno dolzino v spektru rdece svetlobe (~600nm). Atmosfera povzroci, da Zarek ne potuje po
premici (se ukrivi), po drugi strani pa je njegova hitrost manjsa od hitrosti svetlobe, torej se tudi
upocasni. Na vrednost izmerjene razdalje vpliva samo drugi vpliv, razlika med dolZino premice in
dolZino krivulje je zanemarljiva.

Popravek izmerjene razdalje Ad do satelita (Lune) ima obliko:

g ® A+B 10)
gl H) B/(A+B)
SInE + G F 70,01

Kjer v enacbi ( 10 ) nastopata koeficienta A4, B, ki sta odvisna od izmerjene temperature, zracnega tlaka
in koli¢ine vodne pare na tocki, E viSinski kot satelita (Lune), f(4) predstavlja odvisnost od
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frekvence/valovne dolZine laserja (4 je valovna dolzina) in g(¢, H) predstavlja odvisnost od poloZaja
tocke na Zemlji (geodetska Sirina in nadmorska visina). Troposferska refrakcija pri izmerjenih dolZinah
se obnasa zelo podobno kot pri tahimetricnih dolZinah, saj je tudi tu frekven¢no odvisna.

2. 3. Troposferska refrakcija pri GNSS

Geodetska opazovanja GNSS so fazne in kodne psevdo-razdalje, ki predstavljajo razdaljo med
satelitom GNSS in na Zemlji postavljeno anteno GNSS. Signal zato potuje skozi celotno plast
troposfere. Najkrajsa pot je, ko je satelit GNSS visoko na nebu, najdaljSa pot je, ko je satelit GNSS nizko
na obzorju, kar prikazuje slika 4.

l

_l satellite _'l

Tropopause
=
‘ = :
Wwind N Wing
> Q
— \\Q}
y! Horizontal ég
GNSS &
receiver Earth A

Slika 4: Prikaz vpliva viSinskega kota / zenitne razdalje na dolZino poti signala skozi troposfero (vir:
https://www.intechopen.com/chapters/75874)

Ker so frekvence nosilnih valovanj satelitov GNSS v obmodju radijskih valov (1-2 GHz), ima
troposfera na opazovanja GNSS vpliv neodvisen od vrste opazovanj (kodna, fazna) in od frekvence
nosilnega valovanja. To posledi¢no pomeni, da troposferske refrakcije pri GNSS ne moremo odpraviti
z linearnimi kombinacijami opazovanj. Lahko jo modeliramo ali pa ocenjujemo v postopku obdelave
opazovanj GNSS.

2.3.1. Izracun troposferske refrakcije pri GNSS

Refraktivnost N (= (n — 1)10°) iz enacbe ( 7 ) lahko podamo v obliki:
Ps
T
Kjer so v enacbi ( 11 ) elementi doloceni kot:

_ P ,,_ Pm ,,_
N =k Zsl+k2Tmzml+k3T—’;‘zm1 (11)

e p, predstavlja parcialni zracni tlak suhega dela atmosfere,

* p, predstavlja parcialni zracni tlak mokrega dela atmosfere — vodne pare,

e T predstavlja temperaturo v K,

o 7.1, Z,! predstavljata koeficient stisljivosti suhega in mokrega dela atmosfere (vrednosti zelo
blizu 1) in

e kq, k, in k3 koeficienti, ki izhajajo iz teoreticne analize standardne atmosfere in iz meteoroloskih
opazovanj.



V enacbi ( 11 ) prvi ¢len na desni strani enacaja predstavlja vpliv suhega dela atmosfere, zadnja dva
¢lena pa vpliv mokrega dela atmosfere, zato refraktivnost N lahko zapiSemo kot vsoto suhe N in mokre
refraktivnosti N, :

N =N, + Ny, (12)

Za izracun podaljSanja izmerjene razdalje T zaradi troposferske refrakcije moramo uporabiti enacbo

(5):

S S S S
T=f (n—1)ds=1o-6f1vds=1o-6<f Nsds+meds>=Ts+Tm (13)
0 0 0 0

PodaljSanje izmerjene razdalje T zaradi vpliva troposfere opredelimo na kratko kar troposferska
refrakcija, ki se glede na enacbo ( 13 ) predstavi kot vsota dveh delov:

e T, predstavlja suho komponento troposferske refrakcije in znasa okoli 90% celotnega vpliva
troposfere T. Lahko se jo modelira z visoko natan¢nostjo (na nivoju milimetrov) pod
predpostavko standardne atmosfere oz. hidrostaticnega ravnovesja.

e T, predstavlja mokro komponento troposferske refrakcije in znasa ostalih 10% celotnega vpliva
troposfere T. Ta del troposferske refrakcije je posledica vodne pare v ozradju. Modeliranje stanja
vodne pare je izredno teZavno, zato se T;,, lahko modelira kve¢jemu do okoli 5 cm.

Troposferska refrakcija T iz enacbe ( 13 ) predstavlja vpliv troposfere za signal satelita pod poljubnim
azimutom in pod poljubno zenitno razdaljo. Za lazje obravnavanje troposferske refrakcije, jo
razdelimo na dve komponenti in sicer:

T = MT, = MyTs, + My Ty, (14)

V enacbi ( 14 ) je z T, predstavljena zenitna troposferska refrakcija in predstavlja podaljSanje razdalje,
¢e bi bil satelit v zenitu, M pa projekcijsko komponento troposferske refrakcije, ki projecira T, na
poljubno zenitno razdaljo in azimut. Ce upostevamo $e enacbo ( 13 ), potem lahko troposfersko
refrakcijo T zapiSemo kot:

T=Ts+Ty, = MsTs,z + Mme,z (15)

Kjer sta:

e T, , zenitna troposferska refrakcija suhega dela atmosfere,

e M, projekcijska komponenta suhega dela atmosfere,

e T, , zenitna troposferska refrakcija mokrega dela atmosfere in
e M, projekcijska komponenta mokrega dela atmosfere.

Velikost zenitne troposferske refrakcije T, je okoli 2,5m, od tega je delez mokre komponente T, ,
priblizno 25 cm (10%). Velikost T naraSc¢a z naras¢anjem zenitne razdalje in lahko proti horizontu
zna$a tudi vec kot 25 m. Vpliv troposfere na opazovanja GNSS je torej znaten.
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Slika 5: Prikaz pogreska psevdorazdalje zaradi suhe (levo) in mokre (desno) komponente troposfere, model
Saastamoinen in razlicne projekcijske komponente (vir: Pozun, T., Lavri¢, M. 2021. Vpliv troposfere na
opazovanja GNSS. Seminarska naloga)

Pri modeliranju vpliva troposfere smo predpostavili, da je atmosfera v okolici geodetske tocke
azimutalno izotropna, to pomeni da so plasti atmosfere nad tocko med seboj vzporedne in vzporedne
povursini Zemlje. V realnosti temu seveda ni tako, z viSanjem zenitne razdalje (nizanjem visinskega
kota) se pojavljajo vedno vedje razlike troposferske refrakcije v odvisnosti od azimuta. Matemati¢no to
lahko modeliramo tako, da nagnemo zenit smeri, na katero se nanasa projekcijska komponenta, kot
to prikazuje slika 6 in uvedemo parametre horizontalnih gradientov troposferske refrakcije.

Slika 6: Nagib tropsferskega zenita in vkljucitev horizontalnih gradientov troposferske refrakcije (vir: Bernese
GNSS Software, Version 5.2. Navodila programam, stran 301)

Na koncu troposfersko refrakcijo T lahko zapiSemo kot:

T = MTy, + My Ty, + My (Gy cos a + Gg sin @) (16)

kjer M, predstavlja projekcijsko komponento gradientov troposfere, Gy in Gy horizontalna gradienta

troposfere v smereh S-J in V-Z in a geodetski azimut satelita na tocki.

2.3.2. Modeli troposferske refrakcije

Skozi Cas so se razvili Stevilni modeli za izracun zenitne troposferske refrakcije, tako za suho kot tudi
za mokro komponento, kot npr. Saastamoinen, Hopfield, modificiran Hopfield, Ifadis, Mendes,
MOPS... Vsi modeli so izpeljani na osnovi standardne atmosfere in plinskih enacb. Eden izmed bolj
uporabljenih modelov je Saastamoinenov model, ki izracuna zenitni troposferski refrakciji T , in Ty, ,
kot:



T,, = 0,0022775

(17)
1255,00
Ty, = 0,002277 (T

e
+0,5)—=

9
Kjer p predstavlja izracunan zracni tlak, g izracunan teZnostni pospesek, T izracunana temperatura v
K in e parcialni tlak vodne pare na nivoju tocke. Vse parametre atmosfere se izracuna na osnovi

standardne atmosfere in informacije o poloZaju tocke.

2.3.3. Projekcijske komponente troposferske refrakcije

Modeli za izracun troposferske refrakcije izracunajo mokro in suho komponento troposferske
refrakcije v zenitu. Da lahko modeliramo troposfersko refrakcijo pri poljubni zenitni razdalji in
azimutu, moramo uporabiti projekcijsko komponento. Razvitih je bilo veliko projekcijskih
komponent, tiste, ki pa zagotovijo najviSjo kakovost modeliranja vpliva (predvsem) zenitne razdalje
pa so Niellova projekcijska komponenta, VMF1/3 (angl. Vienna Mapping Function 1/3) in GMF (angl.
Global Mapping Function). Najbolj preprosta oblika projekcijske komponente je:

__t_1 (18)
cosz sSinkE

Kjer je z zenitna razdalja in E viSinski kot. Ta projekcijska komponenta je uporabna le za satelite, ki so
relativno blizu zenita, pri vedjih zenitnih razdaljah se izkaZe za preslabe kakovosti. Po drugi strani so
kakovostne projekcijske komponente razlicne za suho in mokro komponento in so podane v splosni
obliki kot:

T e
1+-—— 1 14—
1 | 1 |
M(z) = ¢ +hlkm] | — - e | (19)
cosz + . 5 cosz + = /
¥ Teosz ¥ COSZ+ o5z T G

Kjer so koeficienti a, b, ¢, a, b in ¢ doloceni empiric¢no in so odvisni od ¢asa izmere, polozaja tocke in
parametrov atmosfere, ki so izpeljani iz standardne atmosfere in delno tudi empiri¢no doloceni na
osnovi dolgotrajnih analiz stanja atmosfere globalno.

2.3.4. Ocenjevanje parametrov troposfere v okviru obdelave opazovanj GNSS

Modeliranje troposferske refrakcije je ucinkovito za suho komponento Ty, in s kakovostno
projekcijsko komponento M lahko suho komponento troposferske refrakcije izracunamo z visoko
tocnostjo. To pa ne velja za mokro komponento Ty, ,, ki se jo lahko modelira do natanénosti okoli 5 cm,
kar je pri geodetskih namenih prevelik pogresek. Ce Zelimo dolo¢iti koordinate neke tocke in predvsem
visinsko komponento z natancnostjo visjo od centimetra, moramo v nabor neznank vkljuciti tudi
parametre troposfere. Kot neznanko uvedemo mokro zenitno troposfersko komponento T, .

Ker pa se troposferska refrakcija skozi ¢as spreminja, moramo upostevati tudi ta faktor. Mokro
troposfersko komponento modeliramo kot kosoma zvezno linearno funkcijo, kjer vsaka lomna tocka
lomljenke predstavlja eno neznanko. Slika 7 prikazuje nac¢in modeliranja T, ,.
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Slika 7: Modeliranje mokre komponente zenitne troposferske refrakcije kot zvezne odsekoma linearne funkcije

Kaksna bo lomljenka na sliki 7 je odvisno od ¢asovnega intervala Aty. Za kakovostno oceno koordinat
tock zadostuje interval ene ure, kar pomeni dodatnih 25 neznank v matemati¢nem modelu. Odpravo
pogreska troposfere preko ocenjevanja komponent troposfere ponujajo v zadnjem casu tudi
komercialni programski paketi, kot sta Leica Infinty in Trimble Business Centre.

Zenitna troposferska refrakcija T,, ki predstavlja vsoto tako mokre kot tudi suhe zenitne troposferske
refrakcije predstavlja enega izmed podatkov, ki se ga lahko uporabi pri modeliranju in napovedovanju
vremena.

2.3.5. Vpliv troposferske refrakcije na rezultate obdelave opazovanj GNSS

Vpliv troposfere na opazovanja GNSS se kaze v podaljSanju izmerjene psevdo-razdalje, kjer je to
podaljsanje vecje pri vedjih zenitni razdaljah. Vendar pa je vpliv na rezultate obdelave drugacen v
primeru absolutne dolocitve poloZaja kot pri relativni dolocitvi poloZaja.

Absolutna dolocitev polozaja

V primeru absolutne dolocitve poloZaja se troposferska refrakcija neposredno prenese na ocenjene
koordinate, kjer je v vedji meri pogreSena visina tocke. Vpliv se vidi kot navidezen dvig tocke
velikostnega reda decimetrov do metrov. Poleg koordinat so s pogreskom troposfere obremenjeni tudi
pogreski ure sprejemnika in fazne nedolocenosti.

Relativna dolo¢itev polozaja

V primeru relativne dolocitve poloZaja obdelujemo enojne ali dvojne fazne razlike v okviru baznega
vektorja GNSS. S sestavo enojnih faznih razlik se odpravi skupni del troposferske refrakcije na obeh
tockah baznega vektorja. Glede na dolZino imamo 3 situacije:

e Kratke bazni vektor (do ~km) — v tem primeru se vpliv troposfere v celoti ali skoraj v celoti
eliminira s sestavo enojnih faznih razlik. Za preostali neodstranjen del se lahko uporabi model
troposfere.

e Dolgi bazni vektorji (nad 5 km) — v tem primeru se s sestavo enojnih faznih razlik ne odstrani
celoten vpliv troposfere, zato je troposfero potrebno modelirati in tudi ocenjevati. Pri krajsih
baznih vektorjih (npr. do 15 km) se ocenjuje parametre troposfere le na eni tocki (rover). Pri

daljsih in dolgih baznih vektorjih pa je potrebno ocenjevati parametre troposfere na obeh
tockah.
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e Srednje dolgi bazni vektorji (~1 — 5 km) — ta primer predstavlja problematicno situacijo, daj je
vektor tako dolg, da se vpliv troposfere ne odpravi z enojnimi faznimi razlikami, a hkrati toliko
kratek, da lahko ocenjevanje parametrov troposfere vpliva na izra¢un visine.

Pri baznih vektorjih vpliv troposfere lahko opredelimo tudi kot:

e relativen vpliv — posledica troposferske refrakcije na eni sami tocki in
e absoluten vpliv — posledica skupne troposferske refrakcije na obeh tockah.

Prvi ima vpliv predvsem na viSinsko komponento baznega vektorja, kjer pri minimalnem visinskem
kotu 20° pogresek troposferske refrakcije 1 cm povzroci pogresek visine 3 cm, pri minimalnem
viSinskem kotu 3° pa 1 cm pogreska troposferske refrakcije povzroci 19 cm napake v visini. Drugi ima
vpliv na dolzino, torej na merilo baznega vektorja, ki pa je znacilen pri vektorjih, daljSih od 20 km.

2.3.6. Izracunane vrednosti zenitne troposferske refrakcije kot podatek za napovedovanje
vremena

S pojavom stalno delujoc¢ih postaj GNSS je postalo mozno neprestano spremljati stanje troposfere v
okolici tocke (nekaj 10 km). Vedno vec drzav je vzpostavilo vedno vec stalno delujocih postaj, zato je
gostota postala tako velika da je na doloc¢enih obmogjih troposfera ze popolnoma »prepojena« s
signalom GNSS. Opazovanja GNSS se obdela v (skoraj) realnem c¢asu (zamik 20 minut), kljucni rezultat
pa so ocenjene vrednosti zenitne troposferske refrakcije za zadnjo uro. Rezultate se nato vkljudi v
modele za napovedovanje vremena. Podatke uporablja tudi ARSO, ko napoveduje vreme za obmocdje
Slovenije. Slika prikazuje 8 prikazuje postaje GNSS na obmocdju Evrope, ki so vkljucene v projekt E-
GVAP (http://egvap.dmi.dk/), ki izra¢unava zenitne troposferske refrakcije za vse tocke za zadnjo uro

celo.

Slika 8: Stalno delujoce postaje GNSS na obmocju Evrope (zeleni kvadratki), ki so vkljucene v projekt E-GVAP,
ki podaja zenitne troposferske refrakcije na vsako celo uro v realnem casu za napovedovanje vremena (vir:
http://eguap.dmi.dk/)

Koli¢ina opazovanj GNSS je v prostoru in ¢asu toliksno, da postaja GNSS vir podatkov za Stevilne
geofizikalne znanstvene panoge.
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Slika 9: Primerjava izracuna T, razlicnih programskih paketov z modelom ALADIN za napovedovanje vremena
za postaje BOVE, KOPE, CRNO in LEND

3. Ionosferska refrakcija

Z izrazom ionosferska refrakcija opredelimo vpliv ionozirajocega dela atmosfere na geodetska
opazovanja. S staliS¢a geodetskih opazovanj je obravnava ionosfere pomembna z dveh vidikov:

e Ionosfera predstavlja del atmosfere, ki se zac¢ne okoli 50 km nad povrsjem in sega do okoli 1000
km (lahko tudi vec) nad povrsjem — le signal satelitskih opazovanj gre skozi ionosfero

¢ Ionosfera je disperziven medij za radijske valove (GNSS, VLBI) in ne-disperziven medjij za vidno
svetlobo (SLR, LLR), zato se vpliv ionosfere obravnava le za GNSS in VLBI.

V okviru VLBI opazujemo signal s frekvenco 2,3 GHz in 8,4 GHz, medtem ko je frekvenca signala s
satelitov GNSS v mejah med 1,2 GHz do 1,6 GHz. V obeh primerih gre za radijske valove zato je vpliv
identicen — obravnavamo torej lahko samo vpliv ionosfere na opazovanja GNSS.

V primeru GNSS ionosferska refrakcija predstavlja najvecji sistemati¢ni pogresek in lahko »pokvari«
ocenjene koordinate (in ostale neznanke) tudi do velikosti nekaj 10 m — neupostevanje vpliva ionosfere
je usodno Ze za navigacijske naloge, kaj Sele za geodetske naloge, kjer je nivo natancnosti centimeter
ali bolje.

Stevilo vzpostavljenih stalno delujocih postaj GNSS globalno in lokalno je tako veliko, da je GNSS
postal eden izmed pomembnih (najpomembnejsi?) virov informacij o stanju ionosfere in zagotavlja
dnevne globalne modele ionosfere.

3.1. Ionosfera

Ionosfera predstavlja del atmosfere, v kateri je dovolj ionizacije, ki vpliva na prehod radijskih valov.
Locirana je med nevtralnim delom atmosfere (troposfera) in vesoljem. Ce je vpliv troposfere odvisen
13



od temperature, zracnega tlaka in prisotnosti vodne pare, je vpliv ionosfere odvisen zgolj od kolicine
prostih elektronov vzdolz poti signala.

Kljucen pri ionosferi je vpliv Sonca, kjer »odbijanje« elektronov od atomov in molekul povzroca
Soncno sevanje v obmocju ultravijolicne svetlobe (UV) in visoko energetski x-Zarki. V manjsi meri
tudi kozmicni Zarki in nabiti delci, ki pridejo iz vesolja. Ionosfero razdelimo v razlicne plasti,
oznacene z D, E, F in zgornji del, kjer lahko posamezne dele delimo naprej, v npr. F1, F2... Na
razdelitev vplivajo lastnosti posameznih plasti, ki se nanaSajo na sestavo (prisotni razli¢ni nabiti
delci), na koli¢ino nabitih delcev, nacina odbijanja in absorbiranja valovanja in podobno. Razdelitev
ionosfere na plasti in njihove lastnosti so prikazane na sliki 10. Na desni strani se vidi, da je najvecja
koncentracija ionov na visini okoli 200 do 300 km.
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Slika 10: Primerjava med ionosfero (levo) in nevtralno atmosfero (desno), koli¢ino ionov v ozracju (levo) in
kolic¢ino svetlobe, ki prehaja plasti atmosfere (sredina) (vir: Teunissen, P. |. G., Montenbruck, O. (ur.) 2017.
Springer Handbook of Global Navigation Satellite System, stran 178)

Znano pa je, da se stanje v ionosferi (kolicina elektronov) spreminja tako v odvisnosti od poloZaja,
Casa, stanja/aktivnosti Sonca in geomagnetnih motenj. Dinamika ionosfere je lahko izredno velika,
spremembe velikostnega reda 2-krat ali 3-krat niso nic¢ posebnega.

Kolicina elektronov v ionosferi se s casom in prostorom spreminja v odvisnosti od Stevilnih fizikalnih
pojavov:

e Izvor na Zemlji:

o ViSina nad povrsjem Zemlje (glej sliko 10),
o Casovni kot (geodetska dol¥ina) Sonca: dnevna perioda koli¢ine elektronov v ozradju

(opoldne najve¢, ob polnoci najmanj),
o Deklinacija Sonca nad ekvatorjem: letna perioda, ko je Sonce skozi leto razli¢no visoko

nad ekvatorjem,
o Zemljino magnetno polje: magnetno polje ucinkuje na nabite delce v ozrac¢ju. Aktivnost

ionosfere razdelimo na ekvatorski del, del srednjih geodetskih Sirin in na polarni del.
Variabilnost je najvecja na ekvatorju in na polu.
e Izvor v Soncu:
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Son¢ni cikel: koli¢ina oddanega valovanja UV je mocno korelirana s Stevilom son¢nih peg
— tocneje s ti. Wolfovim Stevilom R = 10g + s, ki povezuje Stevilo posameznih soncnih
peg s in grup soncnih peg g.

Rotacija Sonca: Sonce opravi rotacijo okoli svoje osi v 25 dneh na ekvatorju in v 36 dneh

na polu. Sonc¢ne pege rotirajo skupaj s povrsino Sonca z obhodnim ¢asom okoli 27 dni.
Soncne nevihte: izbruhi visoko energetskih delcev, ki gredo skozi zemljino atmosfero in

motijo magnetno polje.

Ionosferske nevihte: Sonceve blis¢e (angl. solar flare) in koronarni masni izbruhi (angl.

coronal mass ejection) lahko povzrocijo motnje v ionosferi. Najveckrat se to vidi v polarnih
predelih kot polarni sij.

Drugo:

o Premikajoce ionosferske motnje (angl. traveling ionospheric disturbances); grbe ali valovi

visje gostote elektronov, ki se premikajo horizontalno. Lahko so globalni (30 min — 3 h),
regionalni (10 min — 1 h) ali lokalni (nekaj minut).
Ionosferske scintilacije (angl. ionospheric scintillations), variacije koli¢ine ionosfere na zelo

majhnem obmodju, kjer se vpliv ionosfere bistveno spremeni, a traja med 1 in 15 s.
Scintilacije povzrocajo izpad signala, hipno spremembo frekvence nosilnega valovanja,
povecanje Suma, jakost signala se zmanjsa...

o Lunarno plimovanje (perioda 14,77 dni)...
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Slika 11: Koli¢ina soncnih peg v odvisnosti od ¢asa, kjer je vidna perioda 11 let (levo) in kjer se vidi tudi perioda

okoli 110 let (desno) (vir levo: https://wwwbis.sidc.be/images/wolfmms.png, vir desno:

https://spaceweather.com/¢lossary/images2009/zurich.¢if)
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3.2. Ionosferska refrakcija pri GNSS

Ionosferska refrakcija se pri signalu GNSS obnasa kot disperziven medij, kar pomeni, da je lomni
kolicnik odvisen od frekvence valovanja. Lomni kolicnik je v (zelo) vedji meri odvisen od gostote
elektronov N, (podano kot Stevilo elektronov v kubi¢nem metru el/m3). Fazni lomni koli¢nik ng
prvega reda je podan z:

Kjer je v enacbi ( 20 ) K = 40,28m3s~2 konstanta in f frekvenca valovanja. Clena tretjega (1/f3) in
letrtega (1/f*) reda sta odvisna predvsem od jakosti Zemljinega magnetnega polja in smeri
potovanja signala. Clen drugega reda iz enacbe ( 20 ) predstavlja okoli 99,9% celotnega vpliva
ionosfere na opazovanja GNSS, zato se clene visjih redov v vecini zanemari.

Iz enacbe (20 ) vidimo, da bi morala biti hitrost faze v ionosferi vecja od hitrosti svetlobe v vakuumu,
a je to posledica spremembe valovne dolZine valovanja. Prehod signala skozi medij je opisan z
skupinsko hitrostjo valovanja, za katero pa lahko opredelimo skupinski lomni koli¢nik ng kot:

N,
ng=1+K f—j (21)
Faznilomni koli¢nih ng, iz enacbe ( 20 ) in skupinski lomni kolicih ng iz enacbe (21 ) predstavljata vpliv
ionosfere na fazna in kodna opazovanja. Vidimo, da je vpliv ionosfere na fazna in kodna opazovanja
enak, samo predznak je razlicen. V obeh primerih pa je vpliv ionosfere odvisen le od kolicine

elektronov na poti signala in frekvence signala.

Ionosfersko refrakcijo I/ lahko predstavimo za fazna opazovanja Iy in kodna opazovanja Ic in
predstavlja razliko med dolZzino poti signala v vakumu (s) in opti¢no dolzino poti signala skozi
ionosfero (§). Zapisemo jo lahko kot:

I=—I¢=IC=—(§—S)¢=(§—s)C=f£2f N,ds (22)
0

Integral v enacbi (22 ) je definiran kot:

N

STEC = J N,ds (23)
0

Kjer je s STEC (angl. Slant Total Electron Content) oznaceno Stevilo elektronov v cilindru vzdolz poti
signala, kjer je povrsina precnega preseka signala enaka 1 m2 Enota je TECU = 10*®el/m? (angl. Total
Electron Content Unit). V vecini primerov se koli¢ina elektronov podaja s TEC, ki predstavlja koli¢ino
elektronov v vertikalnem stolpcu nad geodetsko tocko, in se definira kot:

TEC=J N,dh (24)
0

Povezava med TEC iz enacbe ( 24 ), ki se nanasa na vertikalni stolpec elektronov, in STEC iz enacbe (
23 ), ki se nanaSa na poSeven stolpec elektronov vzdolz signala je podana preko projekcijske
komponente M;:

STEC = M, -TEC = TEC (25)

!

CoS z
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Kjer z' v enacbi predstavlja zenitno razdaljo satelita v tocki, kjer signal s satelita prehaja ionosfero.
Le-to se obravnava kot enojno (tanko) plast konstantne gostote elektronov nad troposfero.

. Satellite

Single layer

H

Receiver |~
_,_,-'—'—'_L’_———._

/f Wanospheﬂc point
/

R /

Slika 12: Modeliranje ionosfere preko projekcijske komponente, kjer je potrebno poznati zenitno razdaljo v tocki
prehoda signala skozi ionosfero (vir: Bernese GNSS Software, Version 5.2. Navodila programa, stran 317)

Zenitno razdaljo z' v tocki prehoda signala skozi atmosfero se izrac¢una kot:

R (26)
e SN

V enacbi ( 26 ) je z zenitna razdalja satelita na geodetski tocki, R srednji polmer Zemlje in H = 450 km

sinz' =

viSina plasti modela ionosfere.
Na koncu zapiSimo Se izracun ionosferske refrakcije I:

I=—I¢=IC=]%TEC (27)
Velikost ionosferske refrakcije predstavlja najvecji pogresek pri opazovanjih GNSS in lahko znasa
tudi ve¢ kot 10 m pri signalu iz zenita, kar lahko doprinese ve¢ kot 50 metrov pri vedjih zenitnih
razdaljah, tudi vec kot 100 m pri zenitnih razdaljah, vecjih od 80°. Spreminjanje ionosferske refrakcije
je lahko zelo veliko v zelo kratkih casih, zaradi lokalnih motenj je lahko vpliv na signal dolocenih
satelitov bistveno drugacen kot na signal ostalih satelitov v istem trenutku. Odprava je najbol
ucinkovita s sestavo linearnih kombinacij, manj z modeli, s katerimi lahko odpravimo med 50 in 80%

pogreska, odvisno od vrste modela.

3.3. Opazovanja GNSS in njihove lastnosti

Ionosferska refrakcija I je odvisna od frekvence valovanja in kolicine elektronov na poti signala od
satelita do sprejemnika GNSS, zato je za poznavanje vpliva ionosfere na opazovanja GNSS nujno
potrebno poznati strukturo nosilnih valovanj GNSS, kar predstavlja spodnja preglednica 1.
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GPS GLONASS GALILEO
Oznaka |L1,12,L5 G1, G2, G3,G4,G6 E1, E5a, E6, E5b, E5
RINEX | X1, X2, X5 X1, X2, X3,X4,X6 X1, X5, X6, X7, X8
Frekvenca fo =10,23 fo=178 fo =10,23
[MHz] fi = 154fy = 157542 | f; = 9fy + 9k /16 = 1602 + 9k/16 | f, = 154f, = 1575,42
f, =120f, = 1227,60 | f, = 7fy + 7k/16 = 1246 + 7k/16 | f; = 115f, = 1176,45
fs = 115f, = 1176,45 fz = 1202,025 fo = 125f, = 1278,75
f, = 1600,995 f, = 118f, = 1207,14
fo = 1248,06 fo =116,5f, = 1191,795
Valoona Ao = 29,3052 Ao = 1,6842 Ao = 29,3052
dolzina A, = 0,1903 A, = 0,1871 (0,1887 — 0,1856) A, = 0,1903
(m] A, = 0,2442 A, = 0,2406 (0,2426 — 0,2386) As = 0,2548
c As = 0,2548 Az = 0,2494 Ag = 0,2344
A= 7 A, = 0,1873 A1, = 0,2483
A = 0,2402 Ag = 0,2515

Preglednica 1: Lastnosti nosilnih valovanj treh satelitskih sistemov; GPS, GLONASS in Galileo

V preglednici 1 X pri oznaki RINEX predstavlja vrsto opazovanja, ki je lahko C — kodno opazovanje,
L - fazno opazovanje, D — Dopplerjevo opazovanje in S — opazovanje SNR (angl. Signal to Noise Ratio).
Svetlobna hitrost ¢ = 299792458.0 m/s.

Opazovanja GNSS predstavljajo izmerjene psevdo-razdalje med satelitom in sprejemnikom in jih
lahko parametriziramo kot:

C; = p+cAtg — cAtS + T + il + D; + Mc, + &, (28)
Li = /1i¢i =p+ CAtR —cAt5+T — Kl'l + AiNi + MLi + €L
V enacbi ( 28 ) so elementi podani kot:

e i-oznaka nosilnega valovanja (frekvence) (glej preglednico 1),

e (;in L; —kodna in fazna psevdo-razdalja (enote m), kjer je ¢; fazno opazovanje podano v celih
valovnih dolzinah nosilnega valovanja i,

e p —geometricna razdalja satelit-sprejemnik,

e Aty in At® - pogresek ure sprejemnika in satelita,

e T —troposferska refrakcija (glej poglavje 2. 3.)

2
e [ —ionosferska refrakcija prvega nosilnega valovanja (L1), kjer je k; = i / £
i

e D; —kodni zamik pri kodni psevdo-razdalji
e N; —fazna nedolocenost pri faznih opazovanjih (enote celo Stevilo)
e M, in M;, - vecpotje na kodnem in na faznem opazovanju in

o ¢ ter g, —slucajni pogreski kodnega in faznega opazovanja.

S staliSca obravnave ionosferske refrakcije pa lahko opazovanji iz enacbe (28 ) opredelimo samo kot:

Ci:p+K'iI (29)
L = 49 = p — il + A;N;

Pri kodnih opazovanjih nas zanima geometricna razdalja p (vsebuje koordinate tocke) in ionosferska
refrakcija 1. Pri faznih opazovanjih pa nas dodatno zanima Se fazna nedolocenost N;. Vse ostale
kolic¢ine se lahko s sestavo enojnih/dvojni razlik eliminirajo ali zmanjsajo ali so frekvencno neodvisne
in vplivajo na vsa opazovanja enako ali pa so ¢asovno konstantne.
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3.4. Linearne kombinacije opazovanj GNSS

S pojmom linearne kombinacije v tem delu opredelimo kombinacije razlicnih opazovanj (fazna,
kodna) na razli¢nih nosilnih valovanjih, pridobljene na eni tocki (sprejemnik GNSS) do enega satelita
v istih trenutkih. Motivi za sestavljanje linearnih kombinacij so razlicni. S staliséa obdelave
opazovanj GNSS za izracun koordinat (in ostalih neznank), so motivi predvsem:

e Linearna kombinacija naj ima ¢im vecjo valovno dolzino - lazji in bolj zanesljiv izracun fazne

nedolocenosti (osnovni pogoj geodetske natancnosti rezultatov),

e Jonosferska refrakcija na linearni kombinacij naj bo ¢im manjSa — odprava najvecjega
sistemati¢nega pogreska in
e Velikost slucajnih pogreskov (in vecpotja) naj bo ¢im manjSa — viSja natancnost in tocnost

rezultatov.

Po drugi strani, pa lahko motiv za linearne kombinacije opredelimo tudi tako

e Popolna odprava doloéenega dela opazovanja — ionosfera, geometrija...
o Cim vedja pojavnost/ekspozicija dolocenega dela opazovanja — ionosfera, vecpote...

Poznamo ve¢ razli¢nih vrst linearnih kombinacij, vsaka ima svoje prednost in svoje slabosti. Najbol;
pogoste so linearne kombinacije dveh frekvenc, v sedanjem casu prihajajo v uporabo tudi linearne
kombinacije treh frekvenc, saj vecina satelitskih sistemov Ze oddaja signal (vsaj) treh frekvenc.

3.4.1. Linearne kombinacije opazovanj GNSS za odpravo vpliva ionosfere

Vsi sistemi GNSS, kot tudi izbira frekvenc pri VLBI, so zasnovani tako, da oddajajo signal na (vsaj)
dveh frekvencah v obmodju radijskih valov, da je mozno z linearnimi kombinacijami osnovnih
opazovanj odpraviti vpliv ionosfere.

V primeru dvo-frekvencnih opazovanj imamo na voljo dve fazni opazovanji (L; in L,) in dve kodni
opazovanji (C; in C;). Linearni kombinaciji, s katerima bomo odpravili vpliv ionosfere bosta oblike:

Ci=a,C +ayC, =p(a; +az) + I(ka; + Kya3) (30)
Li = ai1L, + ayL, = p(ag + ay) — I(k a1 + Kyap) + ay ANy + @ A,N,
Ce Zelimo, da bosta linearni kombinaciji Ci in Li neodvisni od vpliva ionosfere, a hkrati uporabni za

izra¢un koordinat, potem moram biti:

e p(a; +ay) = pizcesarsledi @; + a, = 1 — ohranitev geometrije
e (Kkya1 +Kya;) = 0—odprava vpliva ionosfere
Na voljo imamo dve enacbi in dve neznanki. Iz prve enacbe izrazimo a, = 1 — ay, jo vklju¢imo v drugo
2
enacbo, pri tem da uposStevamo k; = 1in k, = fi / £ Za rezultat dobimo:
2
fi f7

M= L= (31)

f12_f22 f12_f22

Izracunana linearna kombinacija iz enacbe ( 31 ) je geometricno enaka kot osnovna opazovanja, a je
neodvisna od vpliva ionosfere. Slaba stran je, da se velikost slucajnih pogreskov poveca za priblizno
faktor 3 (odvisno od sistema GNSS), zelo pa se zmanjsa velikost (navidezne) valovne dolZine.
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Za vse tri satelitske sisteme je lastnost linearne kombinacije iz enacbe (30 ) in (31 ) podana v preglednici
2.

GNSS Opazovanja | Linearna kombinacija Valovna Faktor povecanja
dolzina [cm] slucajnih pogreskov
GPS L1/L2 a; = 2,5457 a, =—1,5457 |0,63 2,98
GLONASS | L1/1.2 a; =2,5313  a, =-1,5313 | 0,36 2,96
Galileo L1/L7 a, =2,3239 a;=-1,3239 |0,15 2,77
Preglednica 2: Lastnosti linearne kombinacije, neodvisne od ionosfere, za vse tri sisteme GNSS; GPS,
GLONASS in Galileo

S sestavo linearne kombinacije Ci (kodna opazovanja) ali Li (fazna opazovanja) odpravimo vpliv
ionosfere drugega reda, kar znasa vec kot 99.9% celotnega vpliva ionosfere. V normalnih razmerah to
pomeni, da v opazovanjih ostane pogresek velikosti milimetrov (nivo slucajnih pogreskov faznih
opazovanj), v ekstremnih razmerah, ko pogresek ionosfere znasa tudi ve¢ kot 100 m, pa v linearni
kombinaciji ostane pogresek ionosfere velikosti okoli 10-20 cm.

Kaj pa v primeru, ko imamo na voljo samo opazovanja ene frekvence?

V tem primeru imamo na voljo le L; in C;. Ce naredilo linearno kombinacijo kot:

G. = =
! 2 P

(32)

Tako sestavljena linearna kombinacija ohranja geometrijo in se jo lahko uporabi za izracun koordinat
tock. Po drugi strani se vpliv ionosfere eliminira, vendar pa ostaja fazna nedolocenost, ki jo je
potrebno oceniti v postopku obdelave opazovanj GNSS. Valovna dolzina se prepolovi (~9,5 cm),

medtem ko je velikost slucajnih pogreskov na nivoju decimetrov, saj velja og; = % oc

1°

3.4.2. Linearne kombinacije opazovanj GNSS za izracun ionosferske refrakcije

Za izracun ionosferske refrakcije moramo sestaviti take linearne kombinacije, iz katerih bomo izlocili
¢im vec¢ elementov, ostane naj samo Se vpliv ionosfere. Taki dve linearni kombinaciji pri dvo-
frekvencnih opazovanjih sta:

Cg=C,—Ci=(p+r)=—(p+rl) = (i, — k)] = (1, — 1)I (33)
Lg=1Ly—L;=(p—ril +A41Ny) — (p — kol + A;N3) = (k3 — 1) + 441Ny — 45N,
Linearni kombinaciji Cg in Lg sta neodvisni od geometrije (v angl. geometry-free linear combination) in

prakti¢no vsebujeta le se ionosfero. Pri kodnih opazovanjih je potrebno upostevati Se kodne zamike,
pri faznih pa fazne nedolocenosti, ki jih je potrebno izrac¢unati poleg ionosferske refrakcije.
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L4 Linear combination - G05

P4 Linear combination - G05

L4

" No mP REMOVED
MPREMOVED

Time [h]

Time [h]

Slika 13: Prikaz od geometrije neodvisnih linearnih kombinacij faznih opazovanj Lg (levo) in kodnih opazovanj
Cg (desno) na postaji Bovec za satelit G05, 7. 12. 2004

Linearna kombinacija Lg ima velikost sluc¢ajnih pogreskov o,, = \20,, torej na nivoju milimetrov,

zato je zelo uporabna za iskanje izpadov signala, kar se jasno vidi na levi strani slike 13. Linearna

kombinacija Cg pa ima slucajne pogreske velikosti o¢, = V20, kar pomeni na decimetrskem do

metrskem nivoju. 1z slike se tudi lahko vidi, kako se ionosferska refrakcija spreminja skozi cas, nekje

do 10 cm/min, pri burnejSemu dogajanju v ionosferi tudi okoli 60 cm/min.

V primeru eno-frekvencnih opazovanj, pa lahko naredimo sledeco linearno kombinacijo:

Hi=Cl_L1=21_AlN1

(34)

Lastnost linearne kombinacije Hi iz enacbe ( 34 ) je, da ima velikost slucajnih pogreskov enako kot

kodna opazovanja (decimetri-metri), poleg tega pa vsebuje Se fazne nedolocenosti. Prikaz linearne

kombinacije je na sliki 14.

20

c1-u1

Time [h]

Slika 14: Prikaz linearne kombinacije Hi na postaji Radovljica za satelit G31, 1. 10. 2013
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3.4. 3. Linearne kombinacije sirokega pasu

Linearne kombinacije Sirokega pasu predstavljajo eno izmed vrst linearnih kombinacij, kjer
poskusamo dobiti najvecjo mozno valovno dolzino, pri tem, da vpliv ionosfere ne bo prevelik in ne bo
prevelik vpliv slucajnih pogreskov. Pri dvo-frekvenénih opazovanjih GNSS sta to dve linearni

kombinaciji, in sicer:
e Linearna kombinacija Lw faznih opazovanj oblike:

f f
R TRk (35)

Lw = B1Ly + ByL, =

e Linearna kombinacija Cm (imenovana tudi Melourne-Wiibbena) faznih in kodnih opazovanj
oblike:

Cm = (B1L1 + B2L3) — (¥1C1 +v2C3)

1 /2 1 f2
(b nt) - (s g (36)

Lastnosti linearnih kombinacij ( 35 ) in ( 36 ) so predstavljene v preglednici 3.

GNSS Linearna Koeficienti Valovna Faktor povecanja | Vpliv
kombinacija dolzina [cm] | slucajnih ionosfere
pogreskov
GPS Lw p1 =45294 | 86,2 5,7 oy, 1,28
Bz = _3,5294‘
cm ¥1 = 0,5620 0,70, 0,0
¥, = 0,4780
GLONASS Lw p1 =45 84,2 5,7 oy, 1,28
ﬂz = _3,5
Cm ¥1 = 0,5625 0,70, 0,0
¥y, = 0,4775
Galileo Lw p1=4,2778 81,4 540, 1,31
B, = —3,2778
cm ¥1 = 0,5662 0,70, 0,0
¥y, = 0,4338

Preglednica 3: Lastnosti linearnih kombinacij Lw in Cm za GPS, GLONASS in Galileo

Linearna kombinacija Lw ohranja geometrijo, a ima kljucno prednost v tem, da ima veliko valovno
dolZino in je zato uporabna za izracun faznih nedolocenosti. Linearna kombinacija Cm pa ne ohranja
geometrije, je neodvisna od vseh vplivov in je konstantna skozi cas. Ker ima valovno dolZino enako
linearni kombinaciji Lw, je uporabna pri iskanju izpadov signala.
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L6 Linear combination - G05
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Slika 15: Linearna kombinacija Cm v odvisnosti od ¢asa Bovec za satelit G05, 7. 12. 2004

3.4. 4. Linearne kombinacije treh frekvenc

V sklopu modernizacije sistema GPS in GLONASS ter razvoja sistema Galileo se je nabor oddanih
signalov povecal, tako v okviru GPS in GLONASS lahko spremljamo tri signale (tri razlicne
frekvence) in pri Galileo 5 signalov (razli¢nih frekvenc). Sestava linearnih kombinacij pri tro- ali vec-
frekvencnih opazovanjih je mozna tako da:

e sestavljamo linearne kombinacije dveh frekvenc, zato imamo ve¢ moznosti (npr. L1/L2, L1/L5
ali L2/L5 pri GPS),
e sestavljamo linearne kombinacije treh frekvenc v obliki: Lc = ;L + &L, + &5Ls za GPS, kjer
iS¢emo koeficiente &;, &, in &; tako da:
o odpravimo tudi vpliv tretjega reda ionosfere,
o dobimo fazno nedolocenost linearne kombinacije celih Stevil z najvecjo mozno valovno
dolZino in najmanjSim moznim vplivom slucajnih pogreskov
Zaradi Stevilnih moznosti je lahko obdelava opazovanj GNSS prekomplicirana, zato se pojavljajo

postopki obdelave opazovanj GNSS na osnovi surovih opazovanj. Nujna posledica — ocena
ionosferske refrakcije za vsak satelit in vsak trenutek posebej — edina moZnost do natan¢nih rezultatov.

3.5. Modeliranje ionosferske refrakcije

Modeli ionosfere so se pojavili za kakovostnejSo dolocitev polozaja v primeru enofrekvencnih
opazovanj, predvsem v navigacijskih nalogah.

V okviru sistema GPS se v navigacijskem sporocilu podaja 8 koeficientov Klobucharjevega modela
ionosfere. Poleg teh osmih koeficientov, je potrebno poznati Se priblizen polozaj tocke, trenutek
izracuna in zenitno razdaljo signala. Model odstrani 50 do 60% vpliva ionosfere.

V okviru sistema Galileo se uporablja NeQuick model ionosfere, ki je predstavljen kot 3-razsezni
¢asovno odvisni model gostote elektronov na globalno ravni. V okviru modela se uposteva razdelitev
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ionosfere na sloje s svojimi lastnostmi, parametre pa se tudi tu podaja preko navigacijskega sporocila.
Model odpravi do 70% vpliva ionosfere.

Sistem GLONASS sam po sebi ne podaja nobenega modela ionosfere.

Poleg podajanja parametrov ionosfere preko navigacijskega sporocila, so tu na voljo Se sistemi kot so
SBAS (angl. Satellite-based Augmentation System) kot sta EGNOS (angl. European Geostationary Overlay
Service) na obmodcju Evrope in WAAS (angl. Wide Area Augmentation System) na obmocju ZDA, ki
uporabniku v realnem casu podaja parametre za odpravo ionosferske refrakcije. Te parametre se v
realnem casu izracunava na osnovi opazovanj GNSS in se parametre oddaja preko geostacionarnih
satelitov.

3.5. 1. Modeliranje ionosfere z GIM

S pojavom stalno delujocih postaj GNSS v okviru regionalnih ali globalni omreZij se je pojavila ideja
o ocenjevanju kolicine elektronov v atmosferi v odvisnosti od ¢asa na globalnem nivoju. Opazovanja,
ki jih lahko uporabimo za izra¢un TEC sta linearni kombinaciji Cg in Lg:

Cg=C,—C; =(k,—1I+AD (37)
Lg =L1—L2 = (KZ _1)I+AIN1_12N2

Kjer se ionosferska refrakcija I parametrizira kot:

40,28
— ’ 38
" f2cosz TEC 139

Parametri, ki se tako izracunavajo so TEC na vsaki postaji (npr. na vsako uro ali dve), kodni zamiki

na kodnih opazovanjih AD in fazne nedolocenosti faznih opazovanj. Podajanje vrednosti TEC globalno
v odvisnosti od ¢asa se podaja v obliki GIM (angl. Global Ionosphere Model), kjer se podaja vrednost TEC
na vsaki 2 uri z razvojem v harmonicno vrsto s prostorsko resolucijo 2,5° za geodetsko dolZino in 5°
za geodetsko Sirino.

Ker je ionosfera sloj atmosfere nad 50 km viSine, ni potrebno veliko Stevilo stalnih postaj GNSS
globalno za modeliranje celotne ionosfere,
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Slika 16: Primer nabora postaj GNSS za oceno stanja ionosfere in vplivno obmocje posamezne postaje (vir:
Schaer, S. 1997. How ot use CODE's Global Ionosphere Maps.
http://ftp.aiub.unibe.ch/ionosphere/doc/gimman.ps)

V okviru sluzbe IGS (angl. International GNSS Service) se Ze od leta 1996 na dnevni osnovi
izracunava globalen model ionosfere. Format datoteke se imenuje IONEX (angl. lonosphere Exchange
format), z GIM pa je mozno odpraviti tudi vec kot 80% vpliva ionosfere.

15-Mar. 2006 00:00:00 15-Mar. 2006 02:00:00 15-Mar. 2006 04:00:00 15-Mar.2006 06:00:00 TECU

L s

=90 0 90 =90 0 90 =90 0 90 =90 0 90
15-Mar.2006 08:00:00 15-Mar.2006 10:00:00 15-Mar.2006 12:00:00 15-Mar.2006 14:00:00

Geo. lat. (")

Geo. lat. ()

-90 0 90 -90 0 90 =90 0 90 =90 0 90
15-Mar. 2006 16:00:00 15-Mar. 2006 18:00:00 15-Mar.2006 20:00:00 15-Mar.2006 22:00:00

Geo. lat. (%)

-90 0 90 -90 0 90 -90 0 90 -90 0 90
Geo. lon. () Geo. lon. (°) Geo. lon. (°) Geo. lon. (")

Slika 17: Primer GIM za 15. 3, 2006 (JPL) (vir: https://www.hindawi.com/journals/tswi/2015/376702/fi¢1/)

3. 6. Vpliv ionosferske refrakcije na rezultate obdelave opazovanj GNSS

Vpliv ionosferske refrakcije se na opazovanja GNSS kaze kot skrajsanje faznih opazovanj in
podaljsanje kodnih opazovanj. Zaradi tega ionosferska refrakcija pri absolutni dolo¢itvi polozaja na
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osnovi kodnih opazovanj povzroci predvsem pogresek visine — navidezni dvig tocke. Po drugi strani
na osnovi faznih opazovanj dobimo ravno obratno situacijo — navidezno spuscanje tocke. Pri
absolutnem dolocevanju polozaja je za visjo kakovost nujno potrebno modelirati ali eliminirati
(linearna kombinacija) ionosfersko refrakcijo.

V okviru baznih vektorjev se nemodeliran vpliv ionosfere kaze kot skrajsanje dolZine baznega
vektorja (fazna opazovanja), kar vpliva na merilo geodetske mreZe GNSS. Vendar pa je vpliv odvisen
od velikosti baznega vektorja, krajsi kot je, vec€ pogreska se eliminira s sestavo enojnih in dvojnih razlik
opazovanj. Pri krajsih vektorjih (do ~20 km) se priporoca uporaba opazovanj L, in modela GIM,
medtem ko je potrebno pri daljSih baznih vektorjih uporabiti linearno kombinacijo Li.
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