Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

T
o
R

I::g_El_E_

==

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

99
e
e

Ef

3§_E|§

=

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG - The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Bohanec, J., 2016. Analiza toc¢nosti in
natancnosti zenitne troposferske refrakcije
GNSS. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenisStvo in geodezijo. (mentor Stopar,
B., somentor Sterle, O.): 45 str.

http://druge.fee.uni-1j.si/5873/

Bohanec, J., 2016. Analiza toc¢nosti in
natancnosti zenitne troposferske refrakcije
GNSS. B.Sc. Thesis. Ljubljana, University
of Ljubljana, Faculty of civil and geodetic
engineering. (supervisor Stopar, B., co-
supervisor Sterle, O.): 45 pp.

http://druge.fee.uni-1j.si/5873/

Datum arhiviranja: 12-10-2016

Archiving Date: 12-10-2016




Univerza Jamova 2

v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
Fakulteta za faks (01) 42 50 681
gradbe_n_lstvo In fgg@fgg.uni-lj.si
geodezijo

VISOKOSOLSKI STUDIJSKI
PROGRAM GEODEZIJA
SMER GEODEZIJA V
INZENIRSTVU

Kandidat:

JURE BOHANEC

ANALIZA TOCNOSTI IN NATANCNOSTI ZENITNE
TROPOSFERSKE REFRAKCIJE GNSS

Diplomska naloga st.: 447/Gl

ANALYSIS OF ACCURACY AND PRECISION OF GNSS
ZENITH TROPOSPHERIC DELAY

Graduation thesis No.: 447/Gl

Mentor:
prof. dr. Bojan Stopar

Somentor:
asist. dr. Oskar Sterle

Ljubljana, 19. 09. 2016



Il Bohanec, J. 201@\naliza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

»Ta stran je namenoma prazna«



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo




\% Bohanec, J. 201@\naliza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

IZJAVE

Spodaj podpisani/-a Student/-kKdJRE BOHANEC, vpisna Stevilka26202997 avtor/-ica pisnega
zakljutnega dela Studija z naslovominaliza toénosti in natancnosti zenitne troposferske
refrakcije GNSS

IZJAVLIAM

1. ObkroZzite eno od variant a) ali b)
a) da je pisno zakljino delo Studija rezultat mojega samostojnega dela;

b) da je pisno zakljtno delo Studija rezultat lastnega del& kandidatov in izpolnjuje pogoje, ki jih
Statut UL doléa za skupna zaklfma dela Studija ter je v zahtevanem deleZzu rezulftafega
samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zakljega dela Studija istovetna elektronski obliki piga
zakljuénega dela Studija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja zaraipo podatkov in avtorskih del v pisnem
zakljuinem delu Studija in jih v pisnem zakitem delu Studija jasno ozti-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zakljiega dela Studija ravnal/-a v skladu zZrtni naseli in, kjer je to
potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasjéregikomisije;

5. soglaSam, da se elektronska oblika pisnega wakija dela Studija uporabi za preverjanje
podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko mgreza preverjanje podobnosti vsebine, ki je
povezana s Studijskim informacijskim sistemdamice;

6. da na UL neodptmo, neizklji&no, prostorsko itasovno neomejeno prenaSam pravico shranitve
avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproiranja ter pravico dajanja pisnega zakiega
dela Studija na voljo javnosti na svetovhem spbeko Repozitorija UL;

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkovs&inavedeni v pisnem zakijuem delu Studija in
tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zakipega dela Studija.

V/Na: LJUBLJANI
Datum: 23.8.2016

Podpis Studenta/-ke:




Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS. \Y,
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLE CEK

UDK: 528.2:551.5(497.4)(043.2)

Avtor: Jure Bohanec

Mentor: prof. dr. Bojan Stopar

Somentor: asist. dr. Oskar Sterle

Naslov: Analiza toénosti in natanénosti zenitne troposferske refrakcije GNSS
Tip dokumenta: Dipl. nal.—VSS

Obseg in oprema: 45 str., 5 pregl., 1. sl., 10 graf8. en.
Klju ¢ne besede: zenitna troposferska refrakcija, GNSS neprologija, metoda PPP,
Bernese GNSS Software, omrezje SIGNAL, meteoroloSkiodel ALADIN

Izvledek

V diplomski nalogi primerjamo iztan zenitne troposferske refrakcije v meteoroloSkandelu z
neodvisnim izraunom s tremi geodetskimi metodami obdelave @tdti GNSS opazovanj in

analiziramo podatke v absolutnem in relativhegimadolcitve.

V absoluthem n#@nu smo izraunali razlike med iz&aunom zenitne troposferske refrakcije z
meteoroloSkim modelom ALADIN, ki ga vzamemo za refeo, z obdelavo opazovanj GNSS z
geodetskimi metodami (PPP, Bernese GNSS Softwanezpe SIGNAL). Vrednost absolutne zenitne
troposferske refrakcije izbrane refetaa postaje smo uporabili za déitev relativne troposferske
refrakcije, ter pridobljene diferencialne vrednogirimerjali z vrednostmi pridobljenimi iz
meteoroloSkega modela. Na osnovi pridobljenih kasfho izr&unali srednje vrednosti ter standardne

odklone razlik troposferske refrakcije ter ovredlhptidobljene rezultate.

Rezultati v diplomski nalogi kaZejo na visoko skiadt vrednosti zenitne troposferske refrakcije
dolocene z geodetskimi metodami z meteoroloskim modepvagvsem v relativnem diau dolctitve
z metodo PPP in Bernese GNSS Software.



Vi Bohanec, J. 201@\naliza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTR  ACT

UDC: 528.2:551.5(497.4)(043.2)

Author: Jure Bohanec

Supervisor: Prof. Bojan Stopar, Ph. D.

Co-advisor: Assist. Oskar Sterle, Ph. D.

Title: Analysis of accuracy and precision of GNSS zenitlidpospheric delay
Document type: Graduation Thesis — Higher professimal studies

Notes: 45 p., 5 tab., 1. fig., 10 graph., 8. eq.

Key words: zenith tropospheric delay, GNSS meteorolyy, method PPP, Bernese

GNSS Software, network SIGNAL, meteorological modeALADIN

Abstract:

The aim of the thesis was to compare the calculataf zenith tropospheric delay, computed within
the meteorological model, with an independentlyuéregl calculation of three GNSS data processing

methods. Data analysis was done in the absolutesdaii’e mode of determination.

Using absolute mode of zenith tropospheric delaypgation we computed the differences between
the computedenith tropospheric delayith the meteorological model ALADIN, taken asederence,

and results of zenith tropospheric delay computatio the basis of GNSS observations processing
with geodetic methods (PPP, Bernese GNSS Softwaetyork SIGNAL). The absolute zenith
tropospheric delays values of chosen referenceostave used for calculation of the relative
tropospheric delay. Thus obtained values of diffée¢ zenith tropospheric delay we compared with
the values obtained from the meteorological mo@el.the basis of calculated differences the mean
value of the differential tropospheric delay and #tandard deviations were calculated. These data

were then evaluated.

The obtained values of zenith tropospheric refoacthow a high level of conformity between values
obtained on the basis of GNSS data processing théhmeteorological model, particularly in the

relative mode using with PPP method and BerneseSSBiStware.



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS. VIl
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

ZAHVALA

Zahvaljujem se vsem, ki so mi omagodokoncanje Studija, od starSev predvsetfetn in mami.

Hvala za vso podporo, potrebno je bilo veliko pbZ#ivcev in razjedenih Zelodcev. Hvala punci za
sladek objem. Hvala babici za dobra kosila terzeapokojnemu dedku za dobro druzbo. Zal mi je da
tega dne nisi dfakal. Hvala kuZzku za preganjanje dtdga, hvala sestri za pivo in prijateljem, da so

ga spili z mano.
Zahvaljujem se tudi vsem na fakulteti za strpnaspom@ pri Studiju. Ogromna zahvala gre Prof.
Stoparju, ki je bedel nad mojo diplomsko nalogosdtej se zahvaljujem Oskarju, ki mi je omago

da je bila izdelava diplomske naloge izvedljivalanje ta ne najbolj enostavna naloga postala zabavn

HVALA VAM!



VI Bohanec, J. 2016Analiza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

KAZALO VSEBINE

Izjave v
Bibliografsko — dokumentacijska stran in izviagek \Y,
Bibliographic — documentalistic information and abdract VI
Zahvala VI
1 UvOD 1
2 SISTEMI GNSS 3
2.1 Osnove o GNSS 3
2.2 Tipi GNSS opazovan;j 3
2.2.1 Kodna opazovanja 4
2.2.2 Fazna opazovanja 4
2.2.2.1Fazne razlike 5
2.3 Metode GNSS izmere glede na & dolocitve poloZaja 5
2.3.1 Absolutna dolctitev polozaja 5
2.3.2 Relativna dolctitev poloZaja 6
2.4 Vplivi na opazovanja GNSS 6
3 VPLIVI NA GNSS-OPAZOVANJA Z 1ZVOROM V ATMOSFERI 8
3.1 Atmosfera
3.2 Troposfera
3.2.1 Troposferska refrakcija
3.2.1.1 Zenitna troposferska refrakcija 11
3.2.1.2 Relativna in absolutna troposferska refrakcija 11
4 MODELI ZENITNE TROPOSFERSKE REFRAKCIJE 13
4.1 MeteoroloSki model ALADIN 13
4.2 Geodetske metode GNSS za ddiitev zenitne troposferske refrakcije 14
4.2.1 Metoda PPP 14
4.2.2 Programski paket Bernese 14
4.2.3 OmreZzje stalno delujatih postaj SIGNAL 15
5 OPIS PRIMERA 16

5.1 lzbor in priprava podatkov 17



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

5.1.1 Podatki meteoroloSkega modela ALADIN
5.1.2 Podatki metod GNSS za dolé&tev zenitne troposferske refrakcije
5.1.2.1 Podatki metode PPP
5.1.2.2 Podatki omreZja SIGNAL
5.1.2.3 Programski paket Bernese
5.2 Rezultati in ovrednotenje
5.2.1 Analize absolutnega néina
5.2.1.1 Absolutne vrednosti zenitne troposferske refrakcije
5.2.1.2 Absolutne razlike med geodetskimi metodami izréuna glede na
meteoroloSki model ALADIN
5.2.1.3 Srednja vrednost in standardni odklon razlik pri absolutnem n&inu
5.2.2 Analize relativnega n&ina
5.2.2.1 Relativne vrednosti zenitne troposferske refrakcije
5.2.2.2 Razlike relativne zenitne troposferske refrakcije dolocene z
geodetskimi metodami glede na vrednosti doéene z meteoroloSkim
modelom ALADIN
5.2.2.3 Srednja vrednost in standardni odklon razlik pri relativnem na¢inu
5.2.3 Podvojen izratun zenitne troposferske refrakcije z metodo Bernese

5.2.4 Podvojen izratun zenitne troposferske refrakcije z metodo PPP

6 ZAKLJU CEK

VIRI

19

20
20
21
21
22
22
22
24

26
30
30
32

34

37

38

41

44



X Bohanec, J. 201@naliza ta&nosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Seznam uporabljenih stalno délujGNSS-postaj omreZja SIGNAL 19

Preglednica 2: Statistike razlik vrednosti abs@uwzenitne troposferske refrakcije geodetskin28
metod glede na vrednosti iZtanane z meteoroloskim modelom

Preglednica 3: Statistike razlik vrednosti relaéiwzenitne troposferske refrakcije geodetskih 36
metod in meteoroloSkega modela ALADIN glede naSSNbostajo Lendava

Preglednica 4: Dvojne vrednosti zenitne tropo&ierefrakcije doléene s programskim 38
paketom Bernese za GNSS-postajo Koper ob kon@avoavanega dne
(24:00:00) in ob zsetku naslednjega dne (00:00:00) za celotno obramav
obdobje

Preglednica 5: Dvojni vrednosti zenitne tropodferefrakcije doléene z metodo PPP za 39
GNSS-postajo Koper ob skoraj ideémim trenutku ob zadnjem podatku

obravnavanega dne inéatku naslednjega dne celotno obravnavano obdobje



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

KAZALO GRAFIKONOV

Grafikon 1:

Grafikon 2:

Grafikon 3:

Grafikon 4:

Grafikon 5:

Grafikon 6:

Grafikon 7:

Grafikon 8:

Grafikon 9:

Grafikon 10:

Izrgéunane vrednosti zenitne troposferske refrakcijstabno delujoéo
GNSS-postajo Koper

Izréunane vrednosti zenitne troposferske refrakcijeetatere stalno
delujate postaje GNSS

Razlike izriegunanih vrednosti zenitne troposferske refrakcijstaino
delujato GNSS-postajo Koper glede na vrednosti dehe z modelom
ALADIN

Razlike izr@unanih vrednosti zenitne troposferske refrakcij@elatere
stalno delujée GNSS-postaje glede na vrednosti defee z modelom
ALADIN

Aritmeténa sredina in standardni odklon razlik taraane vrednosti
absolutne zenitne troposferske refrakcije za olaaane merilne postaje
glede na vrednosti datene z modelom ALADIN

Relativna zenitna troposferska refigkmed stalno delujm GNSS-postajo
Koper in stalno delugn GNSS-postajo Lendava

Relativha zenitna troposferska redigkmed nekaterimi stalno deldjmi
GNSS-postajami in stalno deldw GNSS postajo Lendava

Razlike vrednosti relativne zenitnepiwsferske refrakcije geodetskih metod
glede na vrednost iztanane z modelom ALADIN stalno deld@ GNSS-
postaje Koper glede na stalno detiff disNSS-postajo Lendava

Razlike vrednosti relativne zenitnaposferske refrakcije geodetskih metod
glede na vrednost iztanane z modelom ALADIN nekaterih stalno dedifio
GNSS-postaj glede na stalno delifdGNSS-postajo Lendava

Vrednosti aritmetne sredine in standardnega odklona razlik relativne
zenitne troposferske refrakcije glede nadaraz modelom ALADIN v
relativnem naéinu za obravnavane GNSS-postaje glede na GNSSjposta

Lendava

23

24

25

26

28

31

32

33

34

35

XI



Xl Bohanec, J. 2016Analiza tanosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

KAZALO SLIK

Slika 1: Mreza stalno delujin GNSS-postaj SIGNAL 18



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS. Xl
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

OKRAJSAVE, SIMBOLI

ALADIN - fra. Aire Limitée, Adaptation Dynamique,@eloppement International

APOS — angl. Austrian POsitioning Servise

ARSO - Agencija Republike Slovenije za Okolje

BDS —angl. BleiDou Navigation Satellite System

CROPOQOS; — angl. CROatian POsitioning

D96/TM - Geodetski datum 1996, transverzalna Mergava projekcija

ETRS89 — angl. European Terrestrial Reference By$8389

GLONASS - rus. GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputm#y@ Sistema; ang. GLObal NAvigation
Satellite System

GNSS —angl. Global Navigation Satellite system

GNSSNet.hu — omreZje stalno deltifpGNSS-postaj madzZarske drZzavne sluzbe

GPS - angl. Global Positioning System

ITRF — angl: International Terrestrial Referencarfe

PPP — Precise Point Positioning

r.m.s. — angl. root mean square

SIGNAL - Slovenlja — Geodezija — Navigacija — Lokac

UTC — angl. Coordinated Universal

VMF — angl. Vienna Mapping Function



i\ Bohanec, J. 2016Analiza tanosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

»Ta stran je namenoma prazna«



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS. 1
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

1 UvOD

Cilj meteorologov je izdelattim boljSi meteoroloski model, ki bi omogal optimalno prognozo
vremena, zato ga nenehno Zelijo izboljSevati. téri sodelujejo z nekaterimi drugimi strokami, med

njimi tudi geodetsko.

Zemljina atmosfera je sestavljena iz\aojev, od katerih obravnavamo na potovanje $ag@NSS
skozi atmosfero le vpliv ionosfere in troposfer@ndsfero lahko s postopkom meritev v velikéive
odstranimo, vpliva troposfere na signal GNSS panoeeemo odstraniti z metodo dela, zato je edini
nain za njegovo odstranitev modeliranje (Sterle, 30I%0oposfera vsebuje velik del celotne mase
atmosfere in skoraj vso vodno paro. V troposfestaja vreme z oblaki in padavinami (Stopar in sod.
2008).

Poleg temperature zraka in &gna@ga tlaka v troposferi je ena glavnih meteorolo§iarametrov tudi
vlaznost zraka. Zrak vsebuje tudi d&@oo koltino vodne pare, ki prehaja v oZja z izhlapevanjem
iz oceanov, gozdov, tekin in stoje&ih voda. Vlaznost podaja keino vodnih hlapov v zraku. Zrak
vedno vsebuje o ali manjSo kokino vodne pare, zato pravimo, da je zrak vlaZzengan
obravnavamo kot zmes suhega zraka in vodne pargo{K@000). Ker se kalina vodne pare v
ozraju nenehno spreminja v odvisnosti od poloZaj&asa, jo je izjemno tezko modelsko ovrednotiti
(Sterle, 2015). Kotina vodne pare je odvisna predvsem od temperatakazdelno tudi od zéaega

tlaka.

Skupen vpliv zakasnitve dolZine signala od satdlita sprejemnika zaradi atmosfere imenujemo
zenitna troposferska refrakcija. Meteorologi zhirgjodatke o zenitni troposferski refrakciji. Ta

popravek vkljiijo v meteorolodki model in tako izboljSajo modedghredstavitve vodne pare. Zenitno

troposfersko refrakcijo pridobimo na podlagi iaa s podatki meteoroloSkega modela ALADIN. Ta
predstavlja najboljsi profil oztga v tistem trenutku na lokaciji opazovanj. Za ewbloge predstavlja

vhodni podatek v model troposfere.

Pri merjenju opazovanj za dditev poloZaja z GNSS nastopacvpogredkov, ki jih je potrebno
odstraniti pri obdelavi meritev GNSS. En od pogoeSke zenitna troposferska refrakcija. Ko
odstranimo ostale pogreSke lahko @alw velikost pogreSka zenitne troposferske refijakcia se

kaZze kot powveanje dolZine satelit — sprejemnik. Vrednost zenitr@posferske refrakcije znaSa

priblizno 2,1 do 2,5 metra in se deli na mokrouh® komponento zenitne troposferske refrakcije.
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V okviru diplomski nalogi poizkuSamo primerjati &un zenitne troposferske refrakcije v
meteoroloSkem modelu z neodvisnim &araom s tremi geodetskimi metodami pri tatiGNSS-

izmeri in poizkuSamo analizirati podatke v absadutnin relativnem nanu dolcitve.
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2 SISTEMI GNSS

2.1 Osnove o GNSS

Globalni navigacijski satelitski sistemi — GNSSsjaipek satelitskih sistemov, ki omaggo dolaitev
poloZaja kjer koli na Zemlji na podlagi opazovandzdalj med sprejemniki in sateliti ob poznanih
poloZajih satelitov. Na podlagiasovnega intervala med trenutkom oddaje signalatdalita in
trenutkom sprejema signala v sprejemniku seimma razdalja satelit - sprejemnik. Tako &nmaana

razdalja predstavlja osnovo za ditev poloZaja sprejemnika.

Globalni satelitski navigacijski sistemi so globaldostopni. Med nje spadajo ameriSki sistem GPS,
ruski vesoljski sistem GLONASS, kitajski sistdBiDS oz. Compass in evropski sistem Galiled. O
nastetih sta polno operativna le prva dva sistébadileo je edini med naStetimi sistemi, ki je aiwil

sistem.

GNSS sistem je sestavljen iz treh segmentov (Stémgoj, 2005):

- Vesoljski segment predstavlja konstelacija navighiti satelitov, ki uporabnikom
nepreklicno oddaja signal, kateri vsebuje inforrjgaza dolditev polozaja.

- Kontrolni oz. zemeljski segment, ki upravlja sesmbm in ga sestavljajo kontrolne postaje
na Zemlji. Njegova glavna naloga je ugotavljanjang sistema in satelitov na osnovi
sprejetih signalov satelitov, ddi@nje parametrov tirnic satelitov, ugotavljanje ega
teka satelitovih ur ter periattio obnavljanje navigacijskega spaita.

- Uporabniski segment, katerega sestavljajo uporalistema, ki opazujejo, shranjujejo in

obdelujejo sprejeti signal, ki omogg dolaitev ¢asa, poloZaja in hitrosti.

Dolocitev poloZzaja GNSS opazovanj temelji na prenosuebhit kolgin informacij s satelita do
sprejemnika. Pri tem pa mora signal vsebovati padza identifikacijo posameznega satelita, podatke
o0 ¢asu satelita, trenutni poloZaj satelita in inforijgao stanju Zemljine atmosfere. Informacije oddane
iz satelitov do sprejemnikov so Stevilne, zato jiaav prenos moZen le s pokjo ustreznih kod
(Stopar, Kogoj, 2005).

2.2 Tipi GNSS opazovan;
Casovni interval potovanja GNSS-signala od satelitasprejemnika se lahko deélona podlagi

opazovanj kode ali faze nosilnega valovanja, zaéaley na tip opazovanj ¢ono kodna in fazna

opazovanja.
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2.2.1 Kodna opazovanja

Kodna opazovanja razumemo kot opazova@agovnega intervala med trenutkom oddaje in trematko
sprejema kode. Satelit in sprejemnik generiratak \v®20jo kodo ob istentasu. Casovni zamik
nastanka obeh kod dobimo s korelacijo s satelitdand, s kodo, ki se generira v sprejemniku.
Geometrijsko razdaljo med satelitom in sprejemnikdimbimo nato tako, da&asovni interval
potovanja elektromagnetnega valovanja od satetitaptejemnika pomnozimo s svetlobno hitrostjo.
Ce bi bili uri satelita in sprejemnika popolnoma lagni, bi neposredno ddlii razdaljo med
satelitom in sprejemnikom, kar pa je b nemogote. Posledica je, da izmerjetdasovni interval
vsebuje napake satelitove in sprejemnikove ure.akiaptako dol®enegacasovnega intervala se
izraZajo v geometrijski razdalji med satelitom imteno sprejemnika, od koder izhaja tudi ime zaana t
n&in pridobljeno razdaljo — psevdorazdalja. Psevdiafe niso prave razdalje, ker so obremenjene z

neodstranjenimi vplivi, so pa mera za razdalje [(&tpKogoj, 2005).

Na osnovi kodnih opazovanj lahko déilmo absolutni poloZaj z nat&mostjo 10 do 30 m, relativni
poloZaj dveh sprejemnikov pa je ma@godol@iti z natagnostjo 2-3 m. Ta nat&nost ne omogta
pridobitev poloZaja s tmostjo, ki ustreza potrebam geodezije. Tako songléy opazovanj za

potrebe geodezije fazna opazovanja.

2.2.2 Fazna opazovanja

Razdaljo med satelitom in sprejemnikom &mamo tako kot pri kodnih opazovanjih na osntasa
potovanja signala med satelitom in sprejemnikonmznBaopazovanja temeljijo na nemoduliranih
nosilnih valovanjih L1 in L2. Pri faznih opazovdnjge primerja faza sprejetega valovanja s satelita
fazo valovanja, vzpostavljenega v sprejemniku, kegdrima se meri razlika v vrednosti faze (Stopar,
Kogoj, 2005).

Za dolaitev poloZaja tok z geodetsko natanostjo na osnovi faznih opazovanj temelji ha upbrab
faznih razlik, s¢imer pridobimo le relativni poloZaj. Sestavimo lah&nojne, dvojne in trojne fazne

razlike, ko imamo na voljo fazna opazovanja dvetejgnikov do istih satelitov, izvedena v istih

trenutkih.

Fazni n&in dolctitve poloZaja z GNSS zagotavlja bistveno bolj n&atandolditev poloZaja od

kodnega.
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2.2.2.1 Fazne razlike

Za dolaitev polozZaja t6k z geodetsko naténostjo so fazne razlike kfme koline in predstavljajo

oshovo za dokitev relativhega poloZaja med dvema ak gprejemniki.

Enojne fazne razlike so razlike faznih opazovarggenali dveh sprejemnikov, opazovanih z istega
satelita. S sestavo enojnih faznih razlik odstranpugre3ek ure satelita. Razlike enojnih faznilikaz
oddanih z dveh satelitov, imenujemo dvojne fazréka. Z uporabo dvojnih faznih razlik odstranimo

pogreSek ure sprejemnika.

Trojne fazne razlike so razlike dvojnih faznih rezlsestavljene za dva raahia trenutka opazovan;.
Uporabljajo se za odstranitev neznanegéetreega Stevila celih valov (fazne nedw@noosti), ki je

konstanten ¥asu (Stopar in sod., 2008).

2.3 Metode GNSS izmere glede na & doloéitve polozaja

V GNSS lahko pridobimo absolutni ali relativni ppég sprejemnika na osnovi faznih ali kodnih
opazovanj. Osnova za d¢ltev poloZaja je v obeh primerih geometrijska rdizdened satelitom in

sprejemnikom (Stopar in sod., 2008).

2.3.1 Absolutna dolctitev polozZaja

Absolutni poloZaj doléimo samo na podlagi danih poloZajev satelitov wamlem koordinathem
sistemu Wasu opazovanj ter opazovanj psevdorazdalj medtsatdh sprejemnikom (Stopar in sod.,
2008). Dolg@itev absolutnega poloZaja je vezana zgolj nadit@e poloZaja nove tike glede na znan
poloZaj satelitov. Poslettio je kljwnega pomena pri absolutnem ¢ima dolciitve poloZaja
upostevanje vseh znanih vplivov na opazovanja araw v sprejemniku oziroma satelitu, saj se

nemodelirani vplivi neposredno prenesejo na polsgegjemnika.

V preteklosti se absolutnemu dirau dolcitve poloZaja v geodeziji ni post@o veliko pozornosti,
razlog pa je bil doseganje preslabe n&tasti poloZaja. Z razvojem metode PPP, ki vse fiilijaja v
uporabo, ker omoga doseganje veliko boljSe nataosti kot prej in trenutno omoga dolcitev

poloZaja z nekaj mm oziroma nekaj cm natestjo.
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2.3.2 Relativna dolctitev poloZaja

Relativni poloZaj doléimo relativno glede na znani poloZaj ene ali t@&k v izbranem koordinatnem
sistemu ob danih poloZzajih satelitov in opazovagmskevdorazdaljah med satelitom in sprejemnikom
(Stopar in sod., 2008). Pri tem se uporabljajo #&aapazovanja ter dvojne fazne razlike, ki so temel]

dolacitev relativnega poloZaja z zadostno naterstjo za potrebe geodezije.

PoloZaj se doksi s tvorjenjem faznih razlik ter uporabo najbolgnéh podatkov o tirnicah satelitov,
medtem ko se vpliv ionosfere odstrani s kombinaopazovanj na frekvencah L1 in L2 (Kozmus,
Stopar, 2003). Pri doditvi relativnega poloZaja na osnovi faznih opazgyjarkljuénega pomena za
dolotitev poloZaja visoke kakovosti uspeSna diey neznanega Stevila celih valov (fazne

nedol@enosti).

Metodo relativhe oz. diferencialne doitwve poloZaja naprej delimo na dvacita. Primarno jih
delimo glede n#&as dol@itve poloZaja sprejemnika in sicer na didlev poloZaja v dejansketiasu in
z naknadno obdelavo opazovanj. Delimo jih tudi gled to ali sprejemnik med izmero miruje ali se

premika oziroma na statie in kinematine metode izmere (Stopar, Kogoj, 2005).

Z relativno metodo dolfitve poloZaja GNSS-opazovanj lahko ob uporabi pritaga instrumentarija
in algoritmov obdelave opazovanj doseZzemo milinketnsatadnost, ki je primerna za ¥amo nalog

geodezije (Kozmus, Stopar, 2003).

Slabost relativnega tima dolaitve poloZaja je v uporabi vsaj dveh sprejemnikger je eden lociran

na taki z znanim polozZajem, drugi pa n&kq katere polozaj dot@amo.

2.4 Vplivi na opazovanja GNSS

Natartnost dolg@itve poloZaja na oshovi opazovanj GNSS temelji mngetrijski razporeditvi
opazovanih satelitov in na kakovosti opravljenitazopvan]. Poleg kakovosti sprejemnika je kakovost
opravljenih opazovanj odvisna tudi od kakovosti elodnja oziroma odstranitve vplivov na
opazovanja. Glede na izvor delimo vplive ha GNS&zopanja v tri skupine (Sterle in sod. 2014,
Stopar in sod., 2008):

- vplivi z izvorom v satelitih, ki vkljdujejo pogreSke satelitove ure, pogreSke tirnice
satelita, pogreSke faznega centra antene satefitay, sploSne in posebne relativnosti,

kodne zamike, preskoke faze ter pogreSek konca faze
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- vplivi z izvorom v sprejemniku vkljgujejo pogreSek ure sprejemnika, odboj signala (angl
multipath), spreminjanje poloZaja faznega centtaranin Sum sprejemnika,

- vplivi z izvorom v mediju, v katerem potuje signtd, pa vkljiuje vpliv ionosferske in
troposferske refrakcije

- poleg tega so tu Se vplivi z izvorom v Zemlji, Kkljucéujejo plimovanje trdne zemlje,

plimovanje oceanov, gibanje Zemljinih polov tergraetrov vrtenja Zemlje.

Zgoraj naSteti vplivi so bodisi sistemati bodisi sl¢ajni, od katerih je v postopku ddélitve polozZaja
potrebno oceniti, odstraniti ali zmanjSati sistadra vplive na opazovanja. Odstranimo jih lahko z
uporabo ustreznih matematih modelov, lahko pa jih s primernimi kombinacijaopazovanj ali z

ustrezno opravljeno geodetsko GNSS-izmero zmanjSamov celoti odstranimo (Stopar in sod.,
2008).
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3 VPLIVI NA GNSS-OPAZOVANJA Z 1ZVOROM V ATMOSFERI
3.1 Atmosfera

Zemljina atmosfera je sestavljena iz slojev, ki jihenujemo ionosfera, termosfera, mezosfera,
stratosfera, in troposfera, ter vmesnih slojepdpavza, stratopavza in mezopavza, od katerih
obravhavamo na potovanje signala GNSS skozi agrmge vpliv ionosfere in troposfere. Pri
opazovanjih z dvofrekveénimi sprejemniki GNSS lahko tvorimo kombinacije &z in/ali kodnih
opazovanj, sc¢imer odstranimo W& del vpliva ionosfere - ionosferske refrakcijeakb lahko
odstranimo priblizno 99,9% vpliva, preostanek pa jeploSnem zanemarljiv (Sterle, 2015). Vpliva
troposfere na signal GNSS ne moremo odstranitiogemjem linearnih kombinacij opazovanj, saj
vpliv troposfere ni frekvetno odvisen in je zato na vse opazovaneckwdi enak. Edini nan za

odstranitev vpliva troposfere je njegovo modelieaf$terle, 2015).
3.2 Troposfera

Troposfero predstavlja del nevtralne atmosferenikionizirana. Je najniZji del atmosfere, debelina
sloja ni konstantna in se spreminja od pola do &kjsa Sega od Zemljinega povrSja do viSine 18 km
nad ekvatorjem in do 9 km nad zemeljskima polomapg& in sod., 2008). Na razSirjanje signala
GNSS vplivajo razmere v troposferi, oziroma tempees zr&ni tlak in viaznost zraka. V troposferi
temperatura pada z viSino in sicer znaSa tempaiatgradient v povprgu -6,5 °C/km
(Witchayangkoon, 2000). Troposfera vsebuje 75%tnelmase atmosfere in priblizno 99% vse vodne

pare. V tem sloju nastaja vreme z oblaki in padavin(Stopar in sod., 2008).

3.2.1 Troposferska refrakcija

Vpliv nevtralnega dela atmosfere na Sirjenje etakimgnetnega valovanja imenujemo troposferska
refrakcija. Ker je najugi deleZz nevtralne atmosfere troposfera, upoStevéamnjen prispevek pri

dolcgitvi vpliva nevtralnega dela troposfere na opaz{w@NSS.

Troposferska refrakcijad"?P predstavlja optho podaljSanje poti signala, je dolZinska &nia in je
definirana kot (Dach in sod., 2015):

ATROP — f (n—1) ds = 106 f N ds (1)
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n - troposferski refrakcijski koeficient

N - refraktivnost troposfere

Povezava med troposferskim refrakcijskim koeficdemtin refraktivnostjo troposfere je torej (Xu,
2007):

N=10°(n—1) (2)
Refraktivnost troposferd lahko razstavimo na suho komponeitoin mokro komponentd,,, :

N = Ny +N,, 3)
kjer se suha komponenta nanaSa na suho atmosfekea pa na vodno paro v atmosferi (Xu, 2007).

Enabe (1), (2) in (3) skupaj zapiSemo kot:

ATROP — ATROP 4 ATROP — 16 fNS ds+ 107° me ds (4)

ATROP _ syha komponenta zenitne troposferske refrakcije

ATROP_ mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije

Povezava med parametri atmosfere in troposferdkakte/nostjo opisujeta erthi (5) in (6):

N, = 77,64 P (%)
T

- € 105 £ 6

N, = —12,96 T 3,718 - 10 =3 (6)

p - zr&ni tlak atmosfere [mB]
T - temperatura [K]

e - delni tlak vodne pare [mB]
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Koeficienti v engbah (5) in (6) so bili dok&eni empiréno in uporaba eré (5) in (6) v obdelavi
opazovanj GNSS ni pripotena, saj vpliva troposfere ne odstrani z zadosiérostjo (Dach in sod.,
2015).

Pri obdelavi opazovanj GNSS postopamo zato dmig&pliv troposfere na doéeni taiki lahko
predstavimo z zakasnitvijo signala s smeri zerzémina troposferska refrakcitgR9") in projekcijo
zakasnitve signala iz zenita na signal v odvisnodtizenitne razdalje (projekcijska komponenta
troposferske zenitne razdaljé(z)). Zakasnitev signala (troposfersko refrakcijo) poijubni zenitni

razdaljiz lahko zapiSemo kot (Dach in sod, 2015, Sterle5201
ATROP = M (2) A5 (7)

Tudi v tem primeru lahko troposfersko refrakcijazdalimo na suho in mokro komponento, kjer
dobimo kortno obliko kot (Sterle, 2015):

ATROP = M(2) AZERE + My, (2) AL, + My(2) (Gy cosa + Gg sina) 8)
V enabi (8) so koltine definirane kot:

M,(z), My, (z), My(2z) - projekcijska komponenta zenitne troposferskeakafife za suho in mokro
komponento ter za gradiente troposfere,

ATRRE, ATRSE, - zenitna troposferska refrakcija suhe in mokrmponente troposfere in

Gy, Gg - gradienta troposfere v smeri S@y§ in V-Z (Gg), Kjer je a azimut satelita v lokalnem

geodetskem koordinatnem sistemu sprejemnika GNSS.

Suha komponenta modelira vpliv suhega zraka, mikraponenta vpliv vodne pare v o&ja na
zakasnitev signala GNSS, medtem ko gradienta nratkeliazimutalno nesimetriost mokre
komponente troposfere.

V postopku obdelave faznih in kodnih opazovanj GN&Sv izravnavi kot neznanke déégo Agggﬁn,

Gy in Gg (Sterle, 2015).
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3.2.1.1 Zenitna troposferska refrakcija

Ko se satelit nahaja v zenitu glede na sprejenjaikelikost troposferske refrakcije najmanjsa, aakr
govorimo o zenitni troposferski refrakciji. Z maajem viSinskega kota satelita se troposferska

refrakcija naglo powauje (Stopar in sod., 2008, Witchayangkoon, 2000).

Suha komponenta zenitne troposferske refrakcijeji@ostnega reda med 2,1 in 2,3 m, medtem ko je
velikost mokre komponente zenitne troposferskeakeije od nekaj centimetrov do 30 centimetrov.
Vecino troposferske refrakcije, okoli 90% predstavigmha komponenta, medtem ko mokra
komponenta predstavlja preostanek, to je okoli I&etne troposferske refrakcije. Pomembno je
omeniti, da se suho komponento zenitne troposfemskakcije modelira z relativno natarostjo 2-

5% oziroma do centimetrske vrednosti. Pri tem upiona izmerjene vrednosti temperature in
zratnega tlaka na povrdini ZemljgCeprav mokra komponenta zenitne troposferske reifeakc
predstavlja le okoli 10% celotne zenitne tropod¥fersefrakcije, je njena nenatarost obéajno
predstavljena kot celotna nenataast troposferske refrakcije. Razlog za to ¥ velikem ¢asovnem

in prostorskem spreminjanju vodne pare, zaksiar je mokra komponenta zenitne troposferske

refrakcije tezavna za modeliranje (Stopar in s2d08).

Z modeliranjem troposferske refrakcije pridobimopmavke opazovanih razdalj med satelitom in
sprejemnikom v dolZinskih enotah. Pridobljeno viestrdolZzine moramo vedno odSteti od opazovane
razdalje. To pomeni, da je popravek troposferskkeije negativen oziroma izmerjene dolzZine so
vedno predolge. NeupoStevanje vpliva troposfereGiNGS-opazovanja bi privedlo do pdeaja

merila mreZe (Stopar in sod., 2008).

Ob poznavanju vrednosti zenitne troposferske refi@klahko vpliv troposfere za poljubno vrednost
zenitne razdalje pretanamo preko projekcijske komponente troposferseakeije (engba (8)).
Modeli za izr&un zenitne troposferske refrakcije so npr. Saastano Hopfield, modificiran
Hopfield (Stopar in sod., 2008), medtem ko so pringojekcijske komponente troposferske
refrakcije Niell, Marini, VMF (Witchayangkoon, 200Dach in sod., 2015).

3.2.1.2 Relativna in absolutna troposferska refrakcija

MoZna je tudi delitev troposferske refrakcije nkatigno in absolutno troposfersko refrakcijo.
Relativna troposferska refrakcija ima najywevpliv na viSinsko razliko med ttkama. Relativni
pogreSek v zenitni troposferski refrakciji za 1 rmpomeni pogreSek viSinske razlike medkama za
3-4 mm (Stopar in sod., 2008).
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Absolutna troposferska refrakcija vpliva na merlBNSS-mreZe. Absolutni pogreSek v zenitni
troposferski refrakciji za 2,5 m povziopogreSek v merilu mreze za 0,4 ppm. V nasprotju z
pogreSkom relativne troposferske refrakcije je p8gk absolutne troposferske refrakcije

proporcionalen dolzini baznega vektorja (Stopasad., 2008).

Pri absolutni doléitvi poloZaja imamo moznost ddlitve celotne vrednosti troposferske refrakcije,
tako absolutne kot relativne troposferske refrakqiri relativni dolgitvi poloZaja pa imamo dostop
samo do relativne razlike troposfere, absolutniiwgla se izndi. Torej absolutna troposferska
refrakcija s tvorjenjem enojnih in nato 3e dvojfidznih razlik pri dolgitvi relativnega poloZaja

odpade.
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4 MODELI ZENITNE TROPOSFERSKE REFRAKCIJE

4.1 MeteoroloSki model ALADIN

V skupini ALADIN, kot je ime meteoroloSskega modeta omenjeno obnde, katerega razvoj
usmerja Francija, je poleg francoske drzavne meteske sluzbe prisotnih Se 14 drugih evropskih
meteoroloskih sluzb, pri tem pa aktivho sodelujéi talovenska meteoroloska sluzba (Pristov,
Cedilnik, 2012).

Regionalni model ALADIN je numefhi meteoroloski model, ki ga uporabliamo zaumanje
bodaiega stanja oztga nad doléenim omejenim geografskim obkjem za vsakodnevno operativno
uporabo (Pristov in sod., 2012). Meteoroloski mopelskupek matematih enab, ki opisujejo
gibanje zraka in vodne pare v atmosferi (MOP, ARS3TL6).

Lahko bi rekli, da je model ALADIN v slovenskem gtoru sopomenka za num&d hapovedovanije
vremena. Predstavlja primarni meteoroloSki modelkegtkor@no napoved vremena na ob¥jo
Slovenije, ki ga uporabljajo na ARSO pri pripravet@oroloSke in hidroloSke napovedi (Pristov in
sod., 2012).

Za napoved vremena je pomembna tudi asimilacijatevertako imenovan proces, ki meritve in
modelsko informacijo zdruZuje v analizo, to je¢etmo stanje numeme vremenske napovedi
(Strajnar, 2012). Za asimilacijo so uporabne skwsg vrste meteoroloskih meritev. Pri analizi
vremena uporabljajo na ARSO meritve prizemnih metedkih postaj, maloStevilne dkovne
radarske meritve vertikalnih profilov vetra ter i@bndazne, letalske in satelitske meritve. Med
vrstami meritev, katere ARSO Se ne uporablja, gpatiadi geodetske meritve zakasnitve signala
GNSS zaradi vpliva ozég, natadnejSe troposfere, iz katerega se da sklepati nazgelitev

vlaZznosti po visini (Strajnar, 2012).

Izracun zenitne troposferske refrakcije za asimilacgoppidobimo na podlagi meteoroloSkih meritev
modela ALADIN z uporabo e (5) in (6).
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4.2 Geodetske metode GNSS za ddlitev zenitne troposferske refrakcije

4.2.1 Metoda PPP

Metoda PPP omogda dol@itev koordinat na osnovi opazovanj GNSS enega sarspgejemnika. To
je najveja prednost metode, ki omogp pridobitev najviSje dosegljive nataost in t@nosti
uporabimo opazovanja dvofrekverh geodetskih sprejemnikov GNSS (Sterle, 201%)p faznih kot

tudi kodnih opazovani.

PoloZaji t&k dolateni z metodo PPP so pridobljeni v globalnem koattiam sestavu ITRF in s
centimetrsko ténostjo (Sterle in sod., 2014).

Za zagotovitev koordinat najvisje kakovosti, danih z metodo PPP, je potrebno odstraniti oziroma
modelirati vse vplive, ki se pojavijo pri opravljanmeritev in so po velikosti ¥§ od milimetra

(Sterle in sod., 2014). Ti vplivi so predstavljenpoglavju 2.4.

Vrednost zenitne troposferske refrakcije pridobwnmostopku obdelave faznih in kodnih opazovanj s

posredno izravnavo po metodi najmanjSih kvadratawelj&i na enébi (8). (Sterle, 2015)

4.2.2 Programski paket Bernese

Programski paket Bernese (Bernese GNSS Softwarsiofer5.2) zagotavlja rezultate obdelave
opazovanj GNSS z najj® toénostjo in natatnostjo, visoko zmogljivostjo procesiranja in

fleksibilnostjo (Dach in sod., 2015) Ta znanstvgrogram konstantno razvija in izboljSuje

Astronomski Institut Univerze v Bernu, ki ga raaviflo najviSje kvalitete za geodetska in druga
podraija uporabe, ki temeljijo na opazovanjih GNSS in giog oba polno operativna GNSS-sistema
GPS in GLONASSDach in sod., 2015).

Bernese temelji na obdelavi dvojnih faznih razldeej deluje na relativni @&n. V postopku obdelave
se na oshovi opazovanju na posamezndiab sestavijo enojne in dvojne fazne razlikgjrser se
ocenijo bazni vektorji, oz. relativni poloZaji memtkami. Ker obdelava temelji na faznih razlikah, je
program zmozZen oceniti le relativho troposferskivalecijo med tékami. Absolutna troposferska

refrakcija med t&kami je zaradi sestave dvojnih faznih razlik iz zpaanj odstranjena.

Modeliranje troposferske refrakcije pri programuriBEse je predstavljeno v et (8), ki opisuje

izragun zenitne troposferske refrakcije med enim sataliin enim sprejemnikom. Ker pa Bernese
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temelji na dvojnih faznih razlikah, v postopku olade za vsako dvojno fazno razliko nastopajo Stiri
troposferske refrakcije, to so vse mozne kombieacgposferske refrakcije iz eftze (8) med dvema

satelitoma in dvema sprejemnikoma

4.2.3 Omrezje stalno delujaih postaj SIGNAL

SIGNAL je slovensko drzavno omreZje stalno deliljdGNSS-postaj, katerega tvori 16 enakomerno
razporejenih postaj po celotni drzavi. Postajeostrdne tako, da so priblizno enakomerno razpoeejen
po obmdju drZzave in da je oddaljenost med postajami manj$e/O kilometrov (MOP, GURS,
2016a)

OmreZje dopolnjujejo stalno deld@ postaje sosednjih drzav, od katerih v omrezZju NNG
pridobivajo podatke petih postaj avstrijskega onareAPOS, Sestih postaj hrvaSkega omrezZja

CROPOS in ene postaje madZarskega omrezja GNS8Net.h

OmrezZje SIGNAL je temeljna drZzavna geoinformacijskérastruktura za dol@mnje natafnega
poloZaja s sodobno satelitsko tehnologijo GNSSé@ugtavlja ogrodje novega slovenskega drzavnega
koordinatnega sistema D96/TM (MOP, GURS, 2016a)oZgni koordinatni sistem D96/TM je
realiziran s koordinatami postaj omreZja SIGNALté@melji na skupnem evropskem koordinatnem
sistemu ETRS89.

Geodetska uprava Republike Slovenije je vzpostaeiarezje SIGNAL, hkrati pa skrbi za
vzdrZevanje in delovanje omreZja ter stroSke njegavupravijanja, omrezje pa operativno upravlja

Geodetski institut Slovenije 0z. njegova sluzb&NSS (Rezek in sod., 2016)

OmreZje SIGNAL vodi in upravlja sluzba za GNSS éntta omreZja, kateri s pojo programskega
paketa za upravljanje centralno vodenih omreZijezbi obdeluje opazovanja iz vseh GNSS postaj v
omreZju, ki se stekajo v center v realn&su (MOP, GURS, 2016a). Ker deluje programski paket
realnem ¢asu, uporablja s satelita oddane efemeride (tioadrast efemeride«), ki so slabse
natargnosti. Program ne vsebuje tako dovrSene obdelaaje jes njegova naloga upravijanje z

opazovanji GNSS in zagotavljanje korekcij signalauporabnike v realnetfasu.

Podatki zenitne troposferske refrakcije v okvirureja SIGNAL so pridobljeni na relativni &a, to
je na osnovi baznih vektorjev medkami, ki temeljijo na dvojnih faznih razlikah. Pitelm ocenjene
vrednosti zenitne troposferske refrakcije v okviomreZja SIGNAL je enaka kot v primeru

programskega paketa Bernese.



16 Bohanec, J. 2018naliza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

5 OPIS PRIMERA

Meteorologi zbirajo podatke o zenitni troposfersédrakciji, ki predstavlja skupen vpliv zakasnitve
dolZine signala od satelita do sprejemnika zarddioafere, z namenom vkljitve popravka v
meteoroloSki model za izboljSanje modelske predtstawodne pare, ki jo je tezko modelsko
ovrednotiti. Zenitna troposferska refrakcija je dobljena na podlagi izéana s podatki
meteoroloSkega modela ALADIN, ki predstavlja najioprofil ozraja v tistem trenutku na lokaciji

opazovanj in za meteorologe predstavlja vhodni da model troposfere.

Pri obdelavi meritev GNSS se zenitna troposfergfeakcija pojavi kot pogresek, ki ga je potrebno
odstraniti. Ko odstranimo ostale pogreske, ki nagjtapri merjenju opazovanj za déiiev poloZaja z
GNSS, lahko dol&imo velikost pogreska zenitne troposferske refijakdiatere vpliv je izrazen kot

poveanje dolzine satelit — sprejemnik.

Cilj na3e naloge je, da podatke zenitne troposéerskakcije, pridobljene iz meteoroloskega modela
primerjamo s podatki, iz€ananimi z raznimi metodami obdelave podatkov stalno deliljdGNSS-

postaj.

Naloga je sestavljena iz dveh vrst primerjav. Vgonvsmo izréunali primerjavo zenitne troposferske
refrakcije, pridobljene z geodetskimi metodami (PHEernese, omrezje SIGNAL) z zenitno
troposfersko refrakcijo, ki jo doédo meteoroloSki model ALADIN. Te primerjave smo ndite za
vsako postajo posebej in jih obravnavamo kot albseluRezultate smo statisto analizirali in

ovrednotili.

V drugem delu prakinega dela naloge smo primerjali relativne vrednastitne troposferske
refrakcije. Le-te smo dobili tako, da smo vsem &ltsim vrednostim zenitne troposferske refrakcije,
t.j. za vsako postajo posebej, odsteli zenithodstgrsko refrakcijo izbrane, refetgre postaje (izbrali
smo si postajo Lendava). Nadaljnja primerjavaskio jo naredili, je bila primerjava relativnih
zenitnih troposferskih refrakcij (glede na postagndava), kjer smo primerjali le-te iz iZxanov
geodetskin metod z relativho troposfersko refrakaipodela ALADIN. Tudi tu smo rezultate

statisttno analizirali in ovrednotili.

V sklepni fazi smo za obe vrsti izt@na izdelali grafine predstavitve rezultatov. Prikazali smo
vrednosti zenitne troposferske refrakcije, razliteloCitve troposferske refrakcije z geodetskimi
metodami glede na dalibve zenitne troposferske refrakcije z meteorologkinodelom, srednje
vrednosti razlik, standardne odklone (std. odk:)vtednosti korena srednjega kvadratnega pogreska

r.m.s. izrguna z geodetskimi metodami glede na model ALADIBtandardni odklon obravnavamo
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kot merilo natadnosti, r.m.s. pa kot merilo &oosti izr&una troposferske refrakcije z geodetskimi

metodami obdelave opazovanj GNSS glede n&urra meteoroloskim modelom.

5.1 Izbor in priprava podatkov

Za analizo postopkov iz¢ana zenitne troposferske refrakcije smo uporalpiznvanja v strnjenem
¢asovnem obdobju od 15. 1. 2016 do 31. 1. 2016.

Podatke zenitne troposferske refrakcije smo pridoba 16 stalno delufph GNSS-postajah
slovenskega drzavnega omrezja SIGNAL, 4 stalnoja#hu GNSS-postajah avstrijskega omrezja
APOS, 6 stalno delufth GNSS-postajah hrvaskega omrezja CROPOS in odstiro delujode
GNSS-postaje madzarskega omrezja GNSSNet.hu.

Za 27 lokacij GNSS-opazovanj smo od agencije AR®@Qopili rezultate izrduna meteoroloSkega
modela ALADIN in izvedli izrgun zenitne troposferske refrakcije z metodo PPPBragramskim
paketom Bernese. Za iste lokacije smo tako pridabilizracune zenitne troposferske refrakcije z
geodetskimi metodami in en izwn z meteoroloSkim modelom ALADIN, ki so nam omdaid

izvedbo razknih analiz.
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Slika 1: MreZa stalno delujth GNSS-postaj SIGNAL (MOP, GURS, 2016c¢)
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Preglednica 1. Seznam uporabljenih stalno de&iljGNSS-postaj omreZja SIGNAL (MOP, GURS,

2016b)

Oznaka Ime postaje Omrezje Drzava
BLEI Pliberg/Bleiburg APOS Avstrija
BODO Bodonci SIGNAL Slovenija
BOVE Bovec SIGNAL Slovenija
BREZ Brezice SIGNAL Slovenija
CAKO Cakovec CROPOS Hrvaska
CELJ Celjie SIGNAL Slovenija
CRNO Crnomelj SIGNAL Slovenija
DELN Delnice CROPOS Hrvaska
FLDB Vrbna /Feldbach APOS Avstrija
GSR1 Ljubljana SIGNAL Slovenija
IDRI Idrija SIGNAL Slovenija
ILIB llirska Bistrica SIGNAL Slovenija
KARL Karlovec/Karlovac CROPOS Hrvaska
KLAG Celovec/Klagenfurt | APOS Avstrija
KOPE Koper SIGNAL Slovenija
LANK VajSkra/Landskron APOS Avstrija
LEND Lendava SIGNAL Slovenija
MARI Maribor SIGNAL Slovenija
NOVG Nova Gorica SIGNAL Slovenija
PORE Poreé CROPOS Hrvaska
PTUJ Ptuj SIGNAL Slovenija
RADO Radovljica SIGNAL Slovenija
RIJE Reka/Rijeka CROPOS HrvaSka
SLOG Slovenj Gradec SIGNAL Slovenija
TREB Trebnje SIGNAL Slovenija
ZABO Zabok CROPOS HrvaSka
ZALA JagerSek/ZalaegerszeNSSNet.hyMadzarska

Izrise smo izdelali v unalniSkem programu za izdelavo izrisov Gnuplotn@ot version 5.0.,
2016).
Pri urejanju podatkov smo si pomagali s programawks(Gawk, 2016).

5.1.1 Podatki meteoroloSkega modela ALADIN

Zaradi |@ljivosti modelskega arhiva smo izbr&ksovni interval v razmiku 3 ur pri izianu zenitne

troposferske refrakcije meteoroloSkega modela ALDIzratunane vrednosti zenitne troposferske



20 Bohanec, J. 2018naliza tatnosti in natadnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedfiezGeodezija v inZenirstvu.

refrakcije iz modela ALADIN se ptnejo z zgetkom dneva (00:00) v univerzalnem koordinatnem
¢asu UTC in koniajo ob 21:00 uri za vsak dan od 15.1.2016 do vhkipuz 31.1.2016, torej imamo 8.

simuliranih vrednosti zenitne troposferske refrgkea vsak izbrani dan.

Vsak izr&unan podatek, to je meritev zenitne troposferskakeije prestavlja lomno tko v zvezni
odsekoma linearni funkciji. Predpostavimo, da sedwpst zenitne troposferske refrakcije znotraj

intervala spreminja linearno.

Podatki zenitne troposferske refrakcije pri metémikem modelu ALADIN v izbranem obdobju so z
iziemo postaje&’akovec, kjer nimamo podatkov v skupnem obdobjusdaij od enega dne in postaji
Por&, kjer manjkajo podatki v skupnem obdobju dalj&indveh dni, skoraj popolni. Manjka zgolj
en sam podatek postaje Celje in $e nek&rith podatkov postaj€akovec. Ob izpadu podatkov se

uporabi linearna funkcija za dg@ltev vrednosti zenitne troposferske refrakcije.

5.1.2 Podatki metod GNSS za dolé&itev zenitne troposferske refrakcije

5.1.2.1 Podatki metode PPP

V nalogi primerjamo podatke zenitne troposfersifeakeije pridobljene iz meteoroloSkega modela s

podatki, izr&unanimi z razinimi metodami obdelave podatkov stalno deliljdGNSS-postaj.

Pri metodi PPP za vsak dan podanih opazovan] GRi&Ginamo koordinate vsake postaje, popravke
ure sprejemnikov, fazne nedoémosti in parametre zenitne troposferske refrakameerval izrguna
zenitne troposferske refrakcije z metodo PPP snstaxdi na vsako uro in pol, 2zanSi ob zéetku
dneva (00:00) in z zaklfkom ob 22:30 pg@asu GPS. Tako dobimo 16 vrednosti zenitne tropsister

refrakcije za vsak opazovani dan znotraj izbraragiobja.

Zenitno troposfersko refrakcijo modeliramo kot zwezodsekoma linearno funkcijo (Sterle in sod.,

2014), kjer vsaka lomnadka predstavlja eno ddlitev zenitne troposferske refrakcije.

Predpostavimo, da se vrednost zenitne troposfeefkakcije znotraj intervala spreminja linearno. V
primeru izpada signala, smo za trenutekdura vrednosti zenitne troposferske refrakcije ulpitira

trenutek izpada signala in nato trenutek, ko jesigihal spet na voljo.

Na dolaenih postajah so bili izpadi podatkov zenitne tisipcske refrakcije za celoten dan in sicer po

en dan za postaje BoveCakovec, Ljubljana in Idrija ter dva dneva za pasBdgiburg in Poré.
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Kljub temu izpadu, pa to ne bo vplivalo na kakovastiobljenih rezultatov z metodo PPP, kot tudi ne

na primerjavo z ostalimi metodami.

Z metodo PPP pridobimo podatke o suhi komponerdkritkomponenti ter skupni vrednosti zenitne
troposferske refrakcije. Vrednost suhe komponemtezg posamezno postajo konstantna, mokra

komponenta pa se spreminja tako skea kot tudi po posameznih postajah.

5.1.2.2 Podatki omreZja SIGNAL

Vrednosti zenitne troposferske refrakcije, na osmmdatkov omrezja SIGNAL smo pridobili na
vsako minuto. Zaradi skladnosti z meteoroloSkim etoch ALADIN smo izbralicasovni interval v
velikosti 3 ur, s pdetkom ob z&etku dneva (00:00) in koncem ob 21:00 za vse dimbvanem
obdobiju.

Vsak podatek o vrednosti zenitne troposferske kefj@ predstavlja lomno tko odsekoma zvezne
linearne funkcije, med katerimi predpostavijamo, sk vrednost zenitne troposferske refrakcije

spreminja linarno.

Manjkajatih vrednosti izraunane zenitne troposferske refrakcije ni velikosicer za dva celotna
manjkaj@&a dneva za postajo Péreen dan za postajGakovec ter le nekaj podatkov za postaji

Cakovec in Celje.

5.1.2.3 Programski paket Bernese

Enako kot pri modelu PPP pridobimo tudi pri uporptiigramskega paketa Bernese podatke zenitne
troposferske refrakcije v razmiku ure in pol, toogj z&etka dneva (00:00) do 22:30 za vse dni med

katerimi smo primerjali zenitno troposfersko refrigd

Posebnost programa Bernese pa je ta, da vsebujeodadka ob zgetku dneva (00:00) in sicer se en
nahaja v datoteki prejSnjega dne, torej kot zagdojlatek dneva - ob poléio drugi pa v datoteki
naslednjega dne kot prvi podatek. Ta dva podatkanetd seboj razina zaradi samega iziana, kar
nam poda dodatno moZnost analizéntisti in natadnosti izr&unanih vrednosti zenitne troposferske

refrakcije za posamezno postajo.
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Pri odlaitvi, katerega od podatkov uporabiti in katerega smo se zaradi manjsih skokov med
intervali odlcili za odstranitev podatka ob koncu dneva, z izjeadnjega dne, ko imamo na voljo le
podatek ob koncu dneva oz. 2. 1. 2016 ob 00:00.

Tudi pri rezultatih programa Bernese gre za modej& podatkov z linearno funkcijo, v kateri
predstavljajo lomne tde vrednosti zenitne troposferske refrakcije, mgairpa predpostavijamo, da

se vrednosti spreminjajo linearno.

Kot pri ostalih metodah doditve zenitne troposferske refrakcije tudi pri pragniskem paketu Bernese
ni Slo brez manjkajgh podatkov, je pa le teh najmanj od vseh treh gesikih metod izréuna zenitne
troposferske refrakcije in sicer zopet dva dni @atgjo Por&ter en dan za postaftakovec ter nekaj
podatkov postaje Celje ilakovec. Ker so manjkajodnevi ve&inoma enaki pri vseh tirih omenjenih
metodah, nam to ne predstavlja&jestezave pri primerjavi izeananih vrednosti zenitne troposferske

refrakcije.

5.2 Rezultati in ovrednotenje

V nalogi smo obravnavali daldev absolutne in relativhe zenitne troposferskeakeije.

5.2.1 Analize absolutnega néina

V absolutnem n#nu pridobimo rezultate zenitne troposferske rafijgkza obravnavane postaje.
Izdelamo razlike vrednosti zenitne troposferskeatafije izr&unane z geodetskimi metodami glede
na vrednosti zenitne troposferske refrakcije dareane z meteoroloSkim modelom ALADIN. Tako
pridobimo osnovne statighie kolcine in sicer srednje vrednosti in standardne odkim vrednosti

r.m.s. razlik izrguna z geodetskimi metodami glede nadaraz modelom ALADIN.

5.2.1.1 Absolutne vrednosti zenitne troposferske refrakcije

Z zgoraj omenjenimi Stiimi metodami smo pridobilrednosti absolutne zenitne troposferske
refrakcije. Iz pridobljenih rezultatov vidimo, daetode niso zagotovile popolnoma idénth
rezultatov ampak se pojavijo dékna odstopanja med njimi. NajniZja vrednost zenitoposferske
refrakcije se giblje okoli 2,06 postaje Delnice pmreZju SIGNAL, najviSja pa malo pod 2,48 pri
metodi PPP na postaji Koper. Na primeru stalno jd&upostaje Koper vidimo, da se iguaane
vrednosti absolutne zenitne troposferske refrakgij@jejo med priblizno 2,3 in 2,5 m za vse

obravnavane metode. V sploSnem je zenitna tromdsdarefrakcija, izréunana v omrezju SIGNAL
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najmanjSa, po velikosti zenitne troposferske refijakji nato sledijo meteorolodki model ALADIN,

PPP in Bernese. To velja za prakt vse postaje GNSS.
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Grafikon 1: lzr&unane vrednosti zenitne troposferske refrakcijestzdno delujoo GNSS-postajo
Koper
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Grafikon 2: Izr&unane vrednosti zenitne troposferske refrakcijmelgatere stalno deluje postaje
GNSS

5.2.1.2 Absolutne razlike med geodetskimi metodami izréuna glede na meteoroloSki model
ALADIN

MeteoroloSki model ALADIN uporabimo za referenca golocitvi zenitne troposferske refrakcije.
Med seboj primerjamo vrednosti zenitne troposfenseakcije izr&unane z geodetskimi metodami
na osnovi meritev GNSS in sicer tako, da tvorimalikea med vrednostmi, pridobljenimi z

geodetskimi metodami in vrednostmi, pridobljeninmadelom ALADIN.

Rezultati so prikazani v grafikonu 3 in 4. Rezujtaridobljeni z metodo PPP sledijo rezultatom
izratuna z modelom ALADIN tekom celothegmsovnega obdobja in so vdue nekoliko veje
vrednosti. Enako velja za rezultate metode Berngde, razliko, da vrednosti zenitne troposferske

refrakcije pri tej metodi niso tako skladne. Reatilprikazujejo velika nihanja vrednosti doéme z
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metodo Bernese, zato so ta odstopanja prec¢g.VRezultati izrduna omrezZja SIGNAL pa so skoraj
v celoti manjSa od rezultatov iztanih z modelom ALADIN. Tudi tu vidimo velika nihaaj Podobne

podatke pridobimo za vse opazovane postaje.
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Grafikon 3: Razlike izr&unanih vrednosti zenitne troposferske refrakcijestzdno delujso GNSS-
postajo Koper glede na vrednosti d@oe z modelom ALADIN
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Grafikon 4: Razlike izréunanih vrednosti zenitne troposferske refrakcijanekatere stalno deluje

GNSS-postaje glede na vrednosti deloe z modelom ALADIN

5.2.1.3 Srednja vrednost in standardni odklon razlik pri absolutnem n&inu

Za konkretnejSe ovrednotenje rezultatov uporabitatisticne metode, od katerih sta najpomembnejsa

statisttna parametra srednja vrednost in standardni odklon.

Izratunali smo povprge razlik vrednosti zenitne troposferske refrakcgeodetskin metod in
meteoroloSkega modela ALADIN. Razlik iztananih vrednosti zenitne troposferske refrakcijed me
njimi nebi smelo biti, torej bi morala aritmétia sredina (arit. sr.) znaSatEénée bi bile spremenljivke

enake. Ker pa se med seboj razlikujejo, imamodwlo odstopanije.
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Aritmeti¢na sredina razlik izgananih vrednosti zenitnih troposferskih refrakcij geodetskimi
metodami glede na vrednosti dééme z modelom ALADIN nam pove, kako se v povjre
razlikujejo vrednosti zenitne troposferske refrgkalolatene z geodetskimi metodami z vrednostmi

dolo¢enimi z modelom ALADIN.

Za razlago o skladnosti izZtana z meteoroloSkim modelom in iZtom z geodetskimi metodami
zenitne troposferske refrakcije moramo poleg seeangdnosti doléiti Se drug statisthi parameter —
standardni odklon. Ta nam pove, kako so vrednagtikr zenitne troposferske refrakcije, didoe z
geodetskimi metodami glede na vrednosti def@ z meteoroloSkim modelom ALADIN, razprSene
okoli aritmettne sredine razlik obeh vrednosti. Za predstavieaprSenosti izkunanih vrednosti
zenitne troposferske refrakcije z geodetskimi mataidglede na vrednosti déene z meteoroloSkim

modelom ALADIN pa uporabimo vrednosti korenov siddkvadratnih pogreskov r.m.s.

V spodnjem grafikonu imamo s krogi podane dmrzane vrednosti aritméhe sredine razlik pri
absolutnem nanu dolaitve zenitne troposferske refrakcije med geodetskimetodami in
meteoroloSkim modelom, medtem ko so z né&vipni ¢rtami prikazane njihove razprSenosti oz.

standardni odkloni.
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Grafikon 5: Aritmettna sredina in standardni odklon razlik &araane vrednosti absolutne zenitne
troposferske refrakcije za obravnavane merilne gj@sglede na vrednosti dékne z modelom
ALADIN

Zaradi boljSe preglednosti smo v grafikonu 5 prékazalo zamakanili.

Preglednica 2: Statistike razlik vrednosti absaupenitne troposferske refrakcije geodetskih metod

glede na vrednosti izéanane z meteoroloSkim modelom

Statistike PPP BERNESE SIGNAL
Povpreje | Std. odk| r.m.s. | Povpre&je | Std. odk r.m.s. | Povpr&je | Std. odk | r.m.s.
[m] [m] [m] [m] (m] [m] [m] (m] [m]
Minimum | 0,00821| 0,006580,01052 0,00868| 0,0131y0,01577| -0,03939| 0,01091] 0,04087
Maksimum| 0,02904 | 0,009560,03057| 0,03075| 0,015480,03443| -0,00664| 0,01679| 0,01806
Arit. sr. 0,01764| 0,007900,01933 0,01947 | 0,014200,02410| -0,02745| 0,01280] 0,03028

Vidimo, da so povpr@a razlik pri metodi PPP in Bernese glede na mé&deADIN za posamezne

postaje podobne. Aritmeéha sredina razlik zenitne troposferske refrakcigehv obravnavanih

merilnih postaj metode PPP glede na vrednostiizrane z meteoroloskim modelom ALADIN je

nekoliko manjSa kot pri metodi Bernese. Podobna=d rrednostmi izkaunanimi z obema metodama



Bohanec, J. 201@naliza tatnosti in natatnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS. 29
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gedflezGeodezija v inZenirstvu.

je vidna iz podatkov aritmeétiih sredin na vseh obravnavanih postajah. Od nateEkega modela
najbolj odstopa povpde pri omreZju SIGNAL, kar kaZe na slab@&nost metode glede na metodo
ALADIN. Najvedjo tocnost torej dosega metoda PPP, vendar metoda Bemesgtdika aritmettne
sredine ne zaostaja veliko. Lahk@emo, da obe metodi dosegata dobrmtst in da so povpéee

razlike glede na meteoroloski model majhne.

Vrednost standardnega odklona metode PPP gledeodal MLADIN se nahaja pod 8 mm, kar
predstavlja nizko razprSenost rezultatov in pomeai,metoda PPP zagotavlja vrednosti absolutne
troposferske refrakcije z visoko nataostjo oziramo so izréunane vrednosti primerljive z
vrednostmi izrdunanimi z meteoroloskim modelom ALADIN. Pri iztanu v omreZju SIGNAL so
vrednosti razlik absolutne zenitne troposferskeraiefje glede na vrednosti izanane z
meteoroloSkim modelom ALADIN vge. Ocenimo, da dosegajo slabo natest, saj je razprSenost
okoli srednje vrednosti velika. Metoda Bernese duna vrednosti zenitne troposferske refrakcije
stalnih postaj med seboj zelo podobno, saj staejajyin najmanjSa vrednost standardnega odklona
razlik zenitne troposferske refrakcije vseh pogteazmiku nekaj desetin milimetra. Vseeno govorimo
o slabi nataénosti dol@itve zenitne troposferske refrakcije z metodo Bsenesaj je standardni
odklon razlik glede na vrednosti iZtananih z meteoroloskim modelom ALAIDIN od izbramietod

najveji.

Koren srednjega kvadratnega pogreska r.m.s., kizga&unamo iz poprénega odstopanja vrednosti
izraunanih na oba r@a in standardnega odklona, pove, kakéetoje izréun s posamezno
geodetsko metodo v primerjavi z meteoroloSkim maoihepri izra&unu zenitne troposferske refrakcije.
Iz rezultatov v preglednici 2 vidimo, da metoda P&Ri3ega najvisjo tmost zenitne troposferske
refrakcije v primerjavi z meteoroloSkim modelom ADMN, nekoliko slab3o t&nost dosega
programski paket Bernese, medtem ko omreZje SIGMAkega najslabSo &ost od omenjenih

metod.

Vidimo, da je z metodo PPP iztsnana absolutna troposferska refrakcija najbojdkd z izraunom
pridobljenim z meteoroloSkim modelom, kar se kagl@tv majhnem standardnem odklonu kot tudi
majhni aritmeitni sredini razlik vrednosti zenitne troposferskdrakcije metode PPP glede na
izratunane vrednosti modela ALADIN. Metoda Bernese iracizn v omrezju SIGNAL ocenita
absolutno troposfersko refrakcijo slabo. Metoda RIeRije v absolutnem tiamu dolcitve zenitne
troposferske refrakcije, zato oceni absolutno tsf@sko refrakcijo dobro, s tem pa zagotovi, da

deluje tudi v relativnem r&u dobro.
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Razlog, zakaj prihaja do odstopanj vrednosti zenitoposferske refrakcije metode Bernese glede na
izratunane vrednosti modela ALADIN, ki se kaZejo kotikeelspremenljivost vrednosti dalene z
metodo Bernese, je v tem, da v &rau pri metodi Bernese odpade absolutna tropostaefkakcija s
sestavo enojnih in dvojnih faznih razlik. Zamiki s®ej pojavijo, ker metoda deluje v relativnem
nadinu in ne uposteva vpliva absolutne troposferskralkeije in posledino oceni celotno absolutno
troposfersko refrakcijo s slabo natanstjo. Enako velja za iztan v omreZju SIGNAL. Zato pa lahko
pricakujemo, da bodo rezultati iznana relativne zenitne troposferske refrakcije sogpmom

Bernese tudi v omrezju SIGNAL kvalitetnejsi.

5.2.2 Analize relativhega nd&ina

Tako kot pri izréunu absolutne zenitne troposferske refrakcije priiizratunu relativhe zenitne
troposferske refrakcije obravnavamo pridobljeneultate za postaje GNSS omreZja SIGNAL.
Pridobimo razlike vrednosti zenitne troposfersikiealeije izra&unane z geodetskimi metodami glede
na vrednosti izreunane z meteoroloskim modelom ALADIN ter statisti parametre in sicer srednje
vrednosti in standardni odklon razlik zenitne trsfeoske refrakcije. Tretji statighi parameter r.m.s.
v relativnem n&inu predstavlja mero tmosti izr&una relativne zenitne troposferske refrakcije,

dolocen z geodetskimi metodami glede na vrednostic@ole z meteoroloSkim modelom ALADIN.

5.2.2.1 Relativne vrednosti zenitne troposferske refrakcije

Dolocitev polozaja GNSS v geodeziji vaiai primerov poteka kot doflitev relativnega polozaja, kar
nam omogota dolaitev razlike med zenitno troposfersko refrakcijoedvpostaj. Kot referé&no

postajo smo si v nasih iznanih izbrali postajo Lendava, ki je odduee preostalih postaj najbolj
oddaljena. V izraunu relativne troposferske refrakcije smo torepdanali razlike med vrednostmi

absolutne zenitne troposferske refrakcije vseh GN&&ergne in GNSS-postaje Lendava.

Vrednosti relativne zenitne troposferske refrakegeGNSS-postaje, za katere smo izvedli meritve, se
giblijejo med — 0,21 m za GNSS-postajo Delnice, p®d3 m za GNSS-postajo Koper. Na grafikonu
6 predstavljamo vrednosti relativne zenitne tropsife refrakcije za GNSS-postajo Koper. Razpon
vrednosti relativne zenitne troposferske refraksgegiblje od priblizno 0,01 m do 0,13m. Za toldm
torej izra&unane vrednosti absolutne zenitne troposferskakeife za GNSS-postajo Koperdje od

vrednosti za GNSS-postajo Lendava.
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Grafikon 6: Relativha zenitna troposferska refrgkened stalno delufm GNSS-postajo Koper in

stalno delujoo GNSS-postajo Lendava.
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¢) stalno delujda GNSS-postaja Karlovac d) stalno detaj®&NSS-postaja Landskron

Grafikon 7: Relativha zenitna troposferska refrgkaned nekaterimi stalno deldjmi GNSS-

postajami in stalno delujo GNSS postajo Lendava

5.2.2.2 Razlike relativne zenitne troposferske refrakcije,dolo¢ene z geodetskimi metodami glede

na vrednosti dola&ene z meteoroloSkim modelom ALADIN

Za referetien izra&un relativne zenitne troposferske refrakcije pormovizberemo izréun z
meteoroloSkim modelom ALADIN. Vrednosti relativneritne troposferske refrakcije pridobljene z
modelom ALADIN odsStejemo od relativnih vrednostiplaEenih z geodetskimi metodami zenitne

troposferske refrakcije. Rezultati so predstavljegrafu 8 in 9.

Ob pogledu na rezultate relativne vrednosti zenitrogposferske refrakcije in relativnih razlik
geodetskih metod glede na model ALADIN vidimo, d@avsednosti doltitve precej skladne. \&g
skoki so opazni za postajo Koper pri imau omrezja SIGNAL. V sploSnem pa vidimo najvehan;
pri modelu ALADIN. Izra&unane vrednosti metode PPP in Bernese delujeta skddaino. Ravno

zaradi velikih nihanj pri relativnih vrednostih retoloSkega modela so relativne razlike metod glede
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na model ALADIN kar opazne. Gibljejo se med vredjm<),03 m za GNSS-postajo Celje do 0,08 m

za GNSS-postajo Karlovac.
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Grafikon 8 : Razlike vrednosti relativnhe zenitmepbsferske refrakcije geodetskih metod glede na
vrednost izraunane z modelom ALADIN stalno deld® GNSS-postaje Koper glede na stalno

delujato GNSS-postajo Lendava
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Grafikon 9 : Razlike vrednosti relativhe zenitmepbsferske refrakcije geodetskih metod glede na
vrednost izrdunane z modelom ALADIN nekaterih stalno detiiipo GNSS-postaj glede na stalno
delujato GNSS-postajo Lendava

5.2.2.3 Srednja vrednost in standardni odklon razlik pri relativnem nacinu

Na grafikonu 10 prikazujemo iztanane aritmetne sredine in standardne odklone razlik za relativn
dolacitev zenitne troposferske refrakcije med geodetskiatodami in modelom ALADIN glede na
GNSS-postajo Lendava. Povpje razlik relativne zenitne troposferske refrakcge metodama
Bernese in PPP so skoraj idéne za vse postaje. Odstopanja vrednosti glederaauizane z metodo
ALADIN znaSajo med -0,005 m in 0,02 m za obe metediizr&un v omreZju SIGNAL so vrednosti
malenkost v&e in znaSajo do 0,03 m. So pa odstopanja posamensitaj v omreZju SIGNAL glede
na ostali geodetski metodi &ja. Prav tako so vrednosti standardnega odklonagditvi zenitne
troposferske refrakcije z geodetskimi metodami reetoj izjemno skladni, kar Se posebej velja za

metodi Bernese in PPP. Skladnost daraanih vrednosti je dtna tudi za izréune z geodetskimi
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metodami in meteorolo3kim modelom, saj se vsi stedvd odkloni gibljejo med priblizno 0,005 in

0,01 m, torej znotraj ozkega intervala.
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Grafikon 10: Vrednosti aritmethe sredine in standardnega odklona razlik relatizemitne
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troposferske refrakcije glede na iawma z modelom ALADIN v relativnem gau za obravnavane

GNSS-postaje glede na GNSS-postajo Lendava

Grafikon 10 prikazuje vrednosti aritmézte sredine in standardne odklone razlik zacimane
vrednosti relativne zenitne troposferske refrakcgegeodetskimi metodami in meteoroloSkim
modelom glede na GNSS-postajo Lendava. Standaxikioni in srednje vrednosti so ozieai na

enak nain kot v grafikonu 5. Zaradi boljSe preglednostiosm grafikonu vrednosti iztanane z

metodama PPP in Bernese zamaknili nekoliko v desno.
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Preglednica 3: Statistike razlik vrednosti relagiaenitne troposferske refrakcije geodetskih metod

meteoroloSkega modela ALADIN glede na GNSS-podtajudava

Statistike PPP BERNESE SIGNAL
Povpre&je | Std. odk| r.m.s. | Povpréje | Std. odk r.m.s. | Povpre&je | Std. odk | r.m.s.
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Minimum | -0,00254| 0,003770,00455 -0,00372| 0,0045830,00586| -0,00218| 0,00395| 0,00451
Maksimum| 0,01808 | 0,010010,02067 0,01814 | 0,009660,03443| 0,03058 | 0,01085| 0,0324
Arit. sr. 0,00697| 0,007280,01008 0,00711| 0,007480,01028 0,01016 | 0,00775 0,01278

(&)

Iz preglednice 3 je dobro razvidna podobnost atiime sredine in standardnega odklona razlik
relativne zenitne troposferske refrakcije vseh whaxanih merilnih postaj metod PPP in Bernese
glede na vrednosti iz¢éanane z meteoroloskim modelom ALADIN, kjer je podobt metode PPP le
malenkost boljSa od metode Bernese. Zelo majhngrpge govori o visoki ténosti metod, nizek
standardni odklon pa o veliki natarosti, ki jo metodi dosegata v diau dolctitve relativne zenitne
troposferske refrakcije. Izéani omrezja SIGNAL dosegajo nekoliko slabSe povjereazlik relativhe
zenitne troposferske refrakcije vseh obravnavanériimh postaj glede na vrednosti iZtenane z
meteoroloSkim modelom ALADIN v primerjavi z metodarBernese in PPP. Tudi najjee srednja
vrednost izraunanih rezultatov posameznih GNSS-postaj pri mejedvelika. Kljub temu pa so
rezultati izr&unov precej boljSi kot v izéainu absolutne zenitne troposferske refrakcije, takdo
govorimo o visoki tonosti relativne zenitne troposferske refrakcijeitydi metodi SIGNAL.
Standardni odklon pa je na ravni ostalih dveh megado tudi izréun s programskim paketom, ki
upravlja omreZja SIGNAL dosega visoko nataost relativne zenitne troposferske refrakcije.
Izraunane vrednosti r.m.s. zenitne troposferske reij@kogeodetskimi metodami glede na &ra z
meteoroloSkim modelom ALADIN kaZejo na veliko skiadt izr&una z metodo PPP in s programom
Bernese. Nekoliko slabSo ¢most pridobimo z uporabo programske opreme, ki wjagraomrezje
SIGNAL. Vsi dolaieni statistini parametri pa kaZejo na bistveno boljSe ujemamjrultatov,

dolocenih v relativnem kot v absolutnemdimau za vse obravnavane metode.

Kot smo Ze omenili, je v nalogah doitve poloZaja visoke kakovosti z GNSS najbolj v rgin
dolcgitev relativnega poloZaja, ki ga pridobimo z upardiéiznih razlik.Visoka podobnost iztananih
vrednosti relativhe troposferske refrakcije na e$smpazovanj GNSS je midkovana, saj metoda
Bernese deluje v relativnemdiau. Podobnost izeananih vrednosti relativne troposferske refrakcije
metode Bernese do PPP je tudigkiovana, saj sta obdelavi podatkov opazovan] ptodad PPP in
Bernese dokaj podobni. Metodi poskuSata modelmatidstraniti skoraj vse sistemate pogreske, ki
so prisotni v opazovanijih, v velikosti gfeod milimetra. Nekoliko vé&je razlike nastanejo pri metodi
SIGNAL, kar pa je tudi ptiakovano, saj deluje v realnefasu in za izréun uporablja efemeride

slabSe natamosti prav tako pa tudi sama obdelava ni tako ¢mas
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Pri primerjaviizratunanih vrednosti absolutrie relativne zenitne troposferske refrakcijielimo, da
se napake, ki se pojavijo v vrednostih absoluttieakeije v vrednostih relativne refrakcije i2ijo.
ker se pojavijo pri vseh postajah enako. To je waftn od razlogov za boljSe rezultate vrednosti

relativne glede na rezultate absolutne zenitneosfgoske refrakcije.

5.2.3 Podvojen izratun zenitne troposferske refrakcije z metodo Bernese

Kot smo v prejSnjem poglavju Ze omenili imamo pagramu Bernese dva podatka obetku dneva
(00:00:00) to je en ob koncu prejSnjega dne, kdhjigpodatek v dnevu, drugi pa v naslednjem dnevu

kot prvi podatek.

V preglednici 4 podajamo primerjavo med podvojanira¢unanimi vrednostmi zenitne troposferske
refrakcije ob koncu prejSnjega incadku naslednjega dne z modelom Bernesegimane za isti
¢asovni trenutek. Standardni odklon znaSa 0,0137Zato lahko r&emo da je razlika relativho
velika. Povpréje je 0,00560 m, torej se zaradi negativno in pazit predznaenih podatkov razlika

med njimi skoraj izrii. Ob pogledu na ostale postaje vidimo podobneltzazu
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Preglednica 4: Dvojne vrednosti zenitne troposkersifrakcije doléene s programskim paketom
Bernese za GNSS-postajo Koper ob koncu obravnasadieg (24:00:00) in ob Zetku naslednjega
dne (00:00:00) za celotno obravnavano obdobje

Konec Zadetek
Daninua | ravaness | nasliens e | pazia o
[m] [m]
16. 01. 2016; 00:00:0P 2,33988 2,35018 -0,01030
17. 01. 2016; 00:00:0D 2,33589 2,34382 -0,00793
18. 01. 2016; 00:00:0P 2,34394 2,32992 0,01402
19. 01. 2016; 00:00:0P 2,36227 2,33532 0,02695
20. 01. 2016; 00:00:0p 2,37835 2,36174 0,01661
21. 01. 2016; 00:00:0p 2,39176 2,37134 0,02042
22.01. 2016; 00:00:0p 2,41536 2,39355 0,02181
23. 01. 2016; 00:00:0p 2,43226 2,41066 0,02160
24. 01. 2016; 00:00:0p 2,43931 2,43061 0,00870
25. 01. 2016; 00:00:0p 2,45746 2,44175 0,01571
26. 01. 2016; 00:00:0p 2,47244 2,47343 -0,00099
27.01. 2016; 00:00:0p 2,44284 2,44610 -0,00326
28. 01. 2016; 00:00:0p 2,45291 2,46531 -0,01240
29. 01. 2016; 00:00:0p 2,44883 2,46470 -0,01587
30. 01. 2016; 00:00:0p 2,45012 2,44764 0,00248
31. 01. 2016; 00:00:0p 2,42952 2,43745 -0,00793

Vidimo, da so vrednosti absolutne zenitne tropagierefrakcije za istiasovni trenutek razine, zato
nas zanimajo razlogi za tak3no delovanje prograreandse. Modeliranje zenitne troposferske
refrakcije pri programu Bernese poteka na relatimatin, kakor tudi dolgitev poloZaja na osnovi
GNSS-opazovanj. 1z grafikonov vidimo, da se tekamewd vrednost zenitne troposferske refrakcije
poveiuje ali zmanjSuje do konca dneva in doseZe najwigjanajnizjo vrednost ravno ob potmoPri
prvem podatku naslednjega dne pa pogosto opazimjm wpremenljivost v vrednostih zenitne
troposferske refrakcije. Torej gre iZtmana vrednost troposferske refrakcije proti za&kijudneva v

ekstrem, izven meja realnih vrednosti.

5.2.4 Podvojen izrakun zenitne troposferske refrakcije z metodo PPP

Tudi pri metodi PPP imamo podvojene iraane vrednostmi zenitne troposferske refrakcije ob
koncu prejSnjega in Zatku naslednjega dne. Z razliko od metode Bernesgra za isticasovni
trenutek, pé& pa za krajS@asovno razliko bodisi 10 ali 30 sekund. Torej zagodatek v dnevu se
nanasa na (23:59:30) ali (23:59:50xetek naslednjega dne pa ob (00:00:00).
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Podvojene vrednosti izkanane zenitne troposferske refrakcije modela PP#ajpmo v spodnji
preglednici, ko gre z&asovno skoraj idenrttn podatek in razlike med njima. Standardni odklon
dologen iz razlik podvojenih vrednosti zenitne troposker refrakcije je velikosti 0,0059 m, zato
ugotavljamo, da je razlika majhna, Se posebej m@ujavi z standardnim odklonom metode Bernese.
Povpre&je znaSa 0,0010 m, kar je majhna vrednost in keZ@odobnost obeh rezultatov. Tudi pri

drugih obravnavanih postajah se kazejo zelo podadmetati.

Preglednica 5: Dvojni vrednosti zenitne troposfers&frakcije doldene z metodo PPP za GNSS-
postajo Koper ob skoraj idetitiem trenutku ob zadnjem podatku obravnavanega mrestetku

naslednjega dne celotno obravnavano obdobje

Dan in ura Konec dneva [m]| Zadetek dneva [m] | Razlika [m]
16. 01. 2016; 00:00:0P 2,3509 2,3505 0,0004
17. 01. 2016; 00:00:0D 2,3436 2,3410 0,0026
18. 01. 2016; 00:00:0P 2,3404 2,3392 0,0012
19. 01. 2016; 00:00:0P 2,3478 2,3437 0,0041
20. 01. 2016; 00:00:0p 2,3610 2,3622 -0,0012
21. 01. 2016; 00:00:0p 2,3688 2,3659 0,0029
22.01. 2016; 00:00:0p 2,3791 2,3837 -0,0046
23. 01. 2016; 00:00:0p 2,3945 2,4050 -0,0105
24.01. 2016; 00:00:0p 2,4081 2,4148 -0,0067
25. 01. 2016; 00:00:0p 2,4286 2,4200 0,0086
26. 01. 2016; 00:00:0p 2,4502 2,4471 0,0031
27.01. 2016; 00:00:0p 2,4373 2,4285 0,0088
28. 01. 2016; 00:00:0p 2,4542 2,4459 0,0083
29. 01. 2016; 00:00:0p 2,4522 2,4556 -0,0034
30. 01. 2016; 00:00:0p 2,4503 2,4411 0,0092
31. 01. 2016; 00:00:0p 2,4347 2,4409 -0,0062

Podvojene vrednosti istegasovnega trenutka nam prikazujejo kakovost metddédoih zenitnih
troposferskih refrakcij, tako v smislu nataosti, s katero lahko zenitno troposfersko refrakci
ocenimo, kot tudi v smislu kakovosti modela, s kateaproksimiramo zenitno troposfersko refrakcijo

skozi¢as kot odsekoma zvezno funkcijo.

Iz podobnosti dvojnih izkunanih vrednosti zenitne troposferske refrakcijenetodo PPP lahko

zakljwiimo, da lahko s to metodo nat&o ocenimo absolutno troposfersko refrakcijo. Tkake v
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nizkem standardnem odklonu in srednji vrednosto&kni iz razlik podvojenih zenitnih troposferskih
refrakcij, katerih razmik je minimalen. To pa ndjaea programski paket Bernese, ki tudi na osnovi
podvojenih rezultatov sodene zagotavlja kakovostne vrednosti absolutne zentroposferske

refrakcije. To opisuje res velik standardni odkthvehcasovno enakih podatkov.

Pri uporabi programskega paketa Bernese in prodgm@mpreme v omrezju SIGNAL ne pridobimo
absolutne vrednosti zenitne troposferske refraksig je ta odstranjena s sestavo enojnih in diojni
faznih razlik v relativnem rié@nu. Zato se pojavijo nenadni skoki, ki se prikazep koncu oz. zmtku
dneva. Standardni odklon pri postaji Koper znaSaragkl,4 cm, pri nekaterih postajah pa so
posamezni skoki Se precejgjie Metoda PPP deluje v absolutnemcima in upoSteva vrednost

absolutne troposferske refrakcije, zato so skolglairaj istemtasovnem trenutku bistveno manijsi.
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6 ZAKLJU CEK

V nalogi smo pokazali, da se da tudi z geodetskimmiodami, podrobneje z obdelavo GNSS-meritev,
pridobljenih v omreZju stalno deldjiln postaj GNSS, kakovostno iZimnati zenitno troposfersko
refrakcijo.Ce upoStevamo 3e dejstvo, da je z geodetskimi metioda osnovi troposferske refrakcije
mogaie dolaiti koli¢ino vodne pare v atmosferi na bistveno cenejgiméot z meteoroloskimi

n&ini, lahko pritakujemo dodaten razvoj tega potjeo

Zenitno troposfersko refrakcijo izranano z meteoroloskim modelom ALADIN smo primerjali
tremi razlenimi geodetskimi metodami oziramo programsko opreBesnese, PPP in v omrezju
SIGNAL v izbranemé¢asovnem obdobju. Pridobili smo zadostno &b podatkov, za sklepanje o

podobnosti rezultatov pridobljenih z razlimi metodami doléitve zenitne troposferske refrakcije.

Izvedli smo izrdune in pripravili grakno predstavitev absolutne in relativne zenitne dsbgrske
refrakcije. Za absolutno troposfersko refrakcijoosa referetne vrednosti uporabili vrednosti
pridobljene z meteoroloskim modelom ALADIN in iZwmali razlike vrednosti pridoblienimi z
geodetskimi metodami in modelom ALADIN. Izwali smo aritmetino sredino, standardni odklon
ter r.m.s. izréunanih vrednosti zenitne troposferske refrakcijgendetskimi metodami glede na
izracun z modelom ALADIN. Zenitno troposfersko refrakcipostaje Lendava smo odSteli od
vrednosti doléene za ostale stalne postaje GNSS ter tak@umedi relativno zenitno troposfersko
refrakcijo. Tudi tukaj smo iztanali razlike vrednosti dot@ne z geodetskimi metodami glede na
vrednosti pridobljene z modelom ALADIN, povgre vrednosti odstopanj ter standardne odklone in
vrednosti r.m.s. dolene z geodetskimi metodami glede na vrednosttumane z meteorolodkim

modelom.

Iz vrednosti razlik metod glede na izwmane vrednosti z meteoroloskim modelom v absotatne
nainu vidimo, da so vrednosti zenitne troposferskigakeije metode PPP in Bernese v sploSnem
vecje od zenitne troposferske refrakcije meteorolodkegpdela. Izrédun omrezja SIGNAL pa v
sploSnem obsega manjSe vrednosti zenitne trop&sfersfrakcije. Prav tako vidimo velike
spremenljivosti v vrednosti zenitne troposfersKealecije, dol@dene s programskim paketom Bernese.
V manjSi meri vidimo spremenljivosti tudi v vrediiogenitne troposferske refrakcije iZtanane z
omrezjem SIGNAL. To je posledica ¢iaa delovanja obeh metod, ki delujeta v relativneaginu in

kot taka izgubita podatek o absolutni troposfensirakciji. Pri primerjavi zenitne troposferske
refrakcije doléene s programskim paketom Bernese in predvsemgsgmsko opremo, ki upravlja
omrezZje SIGNAL glede na vrednosti zenitne tropadferrefrakcije doléene z modelom ALADIN

nastanejo velike razlike srednje vrednosti in vedtindardni odklon razlik ter poslédo velike
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vrednosti r.m.s. Iz pridobljenih rezultatov zakimo, da s programsko opremo, ki upravlja omrezje
SIGNAL in s programskim paketom Bernese slabSeioeeabsolutno troposfersko refrakcijo in sicer

v smislu t&nosti kot natagnosti.

Da program Bernese slabo oceni absolutno tropdsfersfrakcijo potrdijo tudi visoka odstopanja
podvojenih podatkov zenitne troposferske refrakaie koncu obravnavanega dne incet&u
naslednjegane. Imamo dva podatka, ki se nanaSatéasavno identien trenutek, po velikosti pa sta
si razliécna. Standardni odklon dalen iz razlik podvojenih vrednosti zenitne troposker refrakcije
znaSa skoraj 1,4 cm pri postaji Koper. To kazZe labosnatatinost programa Bernese pri déitwi
absolutne troposferske refrakcije. Ravno obratnfjavea metodo PPP, ki dobro oceni absolutno
troposfersko refrakcijo, predvsem v smislu natensti, saj je standardni odklon vrednosti zenitne
troposferske refrakcije majhen. To pomeni da imedupst zenitne troposferske refrakcije majhno
razprSenost. Metoda najbolje od omenjenih metodioabsolutno troposfersko refrakcijo tudi iz
vidika tanosti, saj je r.m.s. pri metodi najmanjSi. Odstgpapodvojenih podatkov zenitne
troposferske refrakcije, ki nastanejo pri prograRRP v skoraj dvekiasovno enakih trenutkih ob
koncu obravnavanega dne inetku naslednjega dne so majhna. Majhen je tuddataini odklon in
srednja vrednost dolena iz razlik podvojenih zenitnih troposferskih ragtij. 1z podobnosti
podvojenih vrednosti zenitne troposferske refrakejmetodo PPP lahko zaldjmo, da lahko s to
metodo natatno ocenimo absolutno troposfersko refrakcijo. Kextada PPP deluje v absolutnem
naiinu in upoSteva absolutno troposfersko refrakajm,visoke spremenljivosti v vrednostih zenitne
troposferske refrakcije ob skoraj istermsovnem trenutku bistveno manjSi. Nekoliko mangaupli
aritmetcna sredina razlik vrednosti zenitne troposferskieakeije pri metodi PPP in izéanane
vrednosti modela ALADIN v primerjavi z aritmétio sredino razlik vrednosti zenitne troposferske
refrakcije programa Bernese. Zato dosega metodab®i$d t@&nost zenitne troposferske refrakcije
od programa Bernese in je v celoti gledano v alisetu smislu primerljiva meteoroloSkemu modelu
ALADIN.

Pri izratunu relativne zenitne troposferske refrakcije ugimhm, da so statisthi parametri izréuna
zenitne troposferske refrakcije vseh treh obravndvgeodetskih metod v skladu z igwai zenitne
troposferske refrakcije meteoroloSkega modela ALMDPovpréja in standardni odkloni razlik
relativne zenitne troposferske refrakcije geodétskietod glede na izkanane vrednosti modela
ALADIN so majhne vrednosti saj se vaiei gibljejo med 0,7 in 0,8 cm. Od tega odstopadepreije
razlike izr&una zenitne troposferske refrakcije omrezja SIGNglede na izréunane vrednosti
modela ALADIN, ki znaSa dober centimeter. Tudi wresti r.m.s. so manjSe kot pri absoluthem
naiinu, in to za vseh tri metode. RazprSenost okragirge vrednosti in sama srednja vrednost
relativne zenitne troposferske refrakcije geodétskietod so manjSe kot pri absolutni troposferski

refrakciji, torej govorimo o visoki tnosti in natatinosti vseh omenjenih metoalenkost boljSe
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rezultate relativne zenitne troposferske refrakdigsega metoda PPP, sledi ji program Bernese in
izracun omreZja SIGNAL. Visoka podobnost rezultatov tiefee troposferske refrakcije programa
Bernese in izrgunanih vrednosti modela ALADIN je gdkovana, saj Bernese deluje v relativnem
nainu dolatitve zenitne troposferske refrakcije. #kovana je tudi podobnost rezultatov relativne
troposferske refrakcije metode PPP in Bernesestaapbe podobni pri obdelavi podatkov opazovan;,
pri obeh se poskuSa modelirati in odstraniti skoegj sistematne pogreske, prisotne v opazovanijih,
vegjih od milimetra. I1zrégun relativne troposferske refrakcije omreZja SIGN&isega nekoliko slabse
rezultate, ker deluje v realnetasu in za izréun uporablja efemeride slabSe nétawsti. Prav tako pa
metoda ne vsebuje dovrSene obdelave. 1z rezultet@iunanih vrednosti absolutne in relativne
zenitne troposferske refrakcije je vidno, da seakapki se pojavijo pri vseh postajah in se pogavij
vrednostih absolutne refrakcije v vrednostih refai refrakcije izriijo. To je razlog za boljSe
rezultate vrednosti relativne glede na rezultateohltne zenitne troposferske refrakcije v smislu

to¢nosti in natatinosti.

Pri absolutni dolditvi poloZaja razpolagamo z celotno vrednostjo asfprske refrakcije, tako
absolutno kot relativno troposfersko refrakcijo. thtde, ki delujejo v absolutnem &iau (PPP), v
izratunih upoStevajo tako absolutno kot relativno trdesko refrakcijo. Zato dobro ocenijo
absolutno in relativno troposfersko refrakcijo. Rretodah, ki delujejo v relativnem diau (program
Bernese, omreZje SIGNAL), podatka o absolutni vostin zenitne troposferske refrakcije ne
pridobimo. Ta je bil odstranjen s sestavo enojmihdivojnih faznih razlik v relativnem tiu.
Posledica tega je, da relativne metode slabo aratigolutno troposfersko refrakcijo. V relativnem
nainu, kjer se absolutna troposferska refrakcija dznia vse metode, pa ocenijo relativho

troposfersko refrakcijo dobro.

Nadejamo se, da bodo rezultati pridobljeni v okvieu diplomske naloge koristna informacija
meteorolo3ki stroki. Prav tako se nadejamo, dacsg prihodnosti z vkljditvijo geodetskih metod
dolotitve zenitne troposferske refrakcije na osnovi GMp&zovanj prispevalo k izboljSavi

meteoroloSkega modela za déitev prognoze vremena.
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