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Visefrekvencijski GNSS satelitski signali i njihova dostupnost omogucavaju istrazivanja u nedifere-
nciranom i nekombinovanom modelu u kome je pojedinacni signal na svakoj frekvenciji odgovarajuce
nezavisno opazanje. Ovakve mogucnosti izazivaju veliko interesovanje ne samo u geodetskim istra-
Zivanjima ve¢ i U mnogim oblastima primene GNSS opazanja. Na geometrijskoj putanji signala izmedu
satelita i prijemnika, znacajni izvor gresaka GNSS merenja dolazi zbog sredine prostiranja ele-
ktromagnetskih talasa. Greske koje se pripisuju prostiranju signala su jonosferski i troposferski uticaji.
Navedeni izvori greSaka znacajno uticu na kvalitet odredenih pseudoduzina, pa samim time i na kvalitet
odredenog polozaja prijemnika u vidu trodimenzionalnih koordinata. U radu je prikazana analiza i
odredivanje jonosferskog kasnjenja GNSS satelitskih signala na osnovu odredivanja Total Electron
Content — TEC na pet stanica (Beograd, Leskovac, Sombor, Zajecar i Kraljevo) na prostoru Republike
Srbije. U cilju odredivanja vrednosti TEC-a, korisé¢en je softver pod nazivom ,,GPS-TEC analysis
razvijen u okviru Institute for Scientific Research, Boston College, USA, koji omoguéava odredivanje
TEC vrednosti na putanji izmedu satelita i prijemnika. Prikupljanje podataka izvrSeno je u okviru 2022,
godine tako da merne sesije obuhvate karakteristicne datume u okviru godine kada se ocekuju najveca
kolebanja u kontekstu sezonskih varijacija.

Kljuéne re¢i: GNSS, jonosferska refrakcija, totalni sadrzaj elektrona, ekvinocij, solsticij

Kod tehnologije GNSS-a razlikujemo dva osnovna

Globalni navigacioni satelitski sistemi (engl. Glo-
bal Navigation Satellite Systems - GNSS) su sistemi za
pozicioniranje bazirani na principu trilateracije — odre-
divanju polozaja na osnovu merenih rastojanja. Me-
renje rastojanja se vrSi na osnovu permanentno emi-
tovanih satelitskih signala registrovanih od strane
prijemnika, kori§¢enjem dva osnovna principa (slika 1)
[1]:

e odredivanje vremena puta signala, i
e odredivanje fazne razlike.
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tipa izmerenog rastojanja izmedu satelita s i prije-
mnika r: kodne i fazne pseudoduZine (duzine izmedu
satelita i prijemnika koje u sebi sadrze dodatne uticaje
zbog kojih se njihova vrednost razlikuje od geome-
trijskog rastojanja).

|| VREME PUTA

Slika 1 — Princip merenja rastojanja [2]
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Funkcionalni modeli kodnih B i faznih LS. pseu-
doduzina imaju sledeci oblik [1]:

PrS = Rﬁ +C05tr _C06t5 +ES +175: +TrS +

M, + &p, 1)
LS = RS + ¢y8t, — cp6tS + ES — IS + TS +
M, + ep + AN, )

U prethodnim jednacinama se, pored geome-
trijskog rastojanja izmedu satelita i prijemnika R,
nalazi i niz drugih ¢lanova koji opisuju razlicite izvore
greSaka koji opterecuju proces GNSS merenja. Sve
navedene greske se mogu klasifikovati u tri osnovne
grupe:

o greske koje poti¢u od satelita,
o greSke sredine prostiranja, i
e greSke prijemnika.

U greske satelitskog porekla spadaju greske sate-
litskih efemerida E*, greske satelitskih ¢asovnika §t*,
kasnjenje satelitskog hardvera, varijacija faznog centra
satelitske antene 1 greska usled relativistiCkog efekta.
Greske koje se pripisuju prostiranju signala su jon-
osfersko kaSnjenje signala I i troposfersko kasnjenje
signala T;°.

U greske prijemnika spadaju greska ¢asovnika
prijemnika &t,, merni Sum prijemnika, kaSnjenje
hardvera prijemnika, varijacija faznog centra antene i
greska usled viSestruke refleksije M, [3]. Pored nave-
denog, funkcionalni modeli predstavljeni jednacinama
(1) 1 (2) sadrze i ¢lanove koji se odnose na neizbeznu
slucajnu gresku merenja &,, dok funkcionalni model
faznih pseudoduzina sadrzi i ¢lan koji se odnosi na
celobrojnu vrednost faznih neodredenosti AN;.

Navedeni izvori greSaka zna¢ajno uti¢u na kvalitet
odredenih pseudoduZina, pa samim time i na kvalitet
odredivanja poloZaja prijemnika u vidu trodime-
nzionalnih koordinata (X,Y,Z) u globalnom geo-
centri¢énom pravouglom koordinatnom sistemu?

Kod gresaka koje nastaju kao posledica sredine
kretanja, od kljuénog znac¢aja su promene osobina ele-
ktromagnetskih talasa (EM talasa) tokom prostiranja
kroz Zemljinu atmosferu. Emitovani satelitski signali,
odnosno EM talasi, se na svom putu do prijemnika ne
kre¢u pravolinijski konstantnom brzinom, ve¢ intera-
guju sa definisanim sredinama Zemljine atmosfere i
menjaju pravac i brzinu prostiranja [4].

! Globalni geocentri¢ni pravougli koordinatni sistem
je sistem ¢iji se koordinatni pocetak nalaziu centru mase
Zemlje (zajedno sa masom okeana i atmosfere), Z osa se
poklapa sa srednjom osom Zemljine rotacije, X osa se
nalazi u ravni ekvatora i prolazi kroz pocetni meridijan, a
-Y 0sa, koja se takode nalazi u ravni ekvatora, je upravna
na X i Z osu po pravilu desne ruke.

Struktura Zemljine atmosfere se za vecinu prakiti-
¢nih primena moze opisati kao set koncentricnih
sferiénih omotaca Zemlje sa specificnim fizi¢kim i
hemijskim svojstvima.

Podela na slojeve je moguca na viSe nacina, i to u
zavisnosti od specificne pojave ili aspekta koji se
posmatra. Sa aspekta prostiranja satelitskih signala, od
znacaja su dva sloja atmosfere: troposfera i jonosfera
[5].

Jonosfera predstavlja jedan od glavnih izvora
gresaka kod satelitskog pozicioniranja. Cak i prilikom
upotrebe relativno visokih frekvencija (f =~ 103
MHz), kasnjenje signala usled uticaja jonosfere moze
dosti¢i vrednost i do 300 ns, §to moze izazvati gresku i
do 100 m prilikom odredivanja pseudoduzine [6].

S tim u vezi, predvideno je da sateliti emituju
signale na dve frekvencije, koje se mogu kombinovati
na razlicite nacine u cilju eliminacije odredenih izvora
gresaka, izmedu ostalog i jonosfere [1, 5].

Takode, pored sistema za globalno pozicioniranje
postoje i razni sistemi kod kojih se odreduje rastojanje
na isti na¢in — merenjem rastojanja do satelita. Takvi
sistemi se naSiroko koriste kod daljinske detekcije
(engl. Remote Sensing), laserske altimetrije (engl.
Laser altimetry), itd., i kod njih se atmosferski uticaj (a
samim time i uticaj jonosfere) mora uzeti u obzir [7].

Uticaj jonosfere na prostiranje satelitskih signala
se intenzivno proucavao u prethodnim decenijama,
kako na globalnom tako i na regionalnom i lokalnom
nivou.

Na globalnom nivou se izdvajaju globalni jono-
sferski modeli:

e IRl model (engl. International Reference lono-
sphere) razvijen kao medunarodni projekat pod
pokroviteljstvom Odbora za istraZivanje svemira
(engl. COmmittee on SPAce Research — CO-
SPAR) i Medunarodne unije radio nauka (engl.
International Union of Radio Science - USRI);
Aktuelni model je IRI-2016 [8];

e NeQuick model razvijen od strane laboratorije
ARPL (engl. Aeronomy and Radio Propagation
Laboratory) u okviru Internacionalnog centra za
teoretsku fiziku u Trstu i Instituta za geofiziku,
astrofiziku i meteorologiju Univerziteta u Gracu
[9].

Istrazivanja na lokalnom i regionalnom nivou su
usmerena na istrazivanja jonosferskog kasnjenja za ne-
diferenciranu i nekombinovanu obradu GNSS poda-
taka kori$¢enjem dostupnih predvidanja broja Sun-
¢evih pega [10], na modeliranje ekstremnih vrednosti
totalnog sadrzaja elektrona na teritoriji Srbije [11], kao
i na odredivanje uticaja jonosfere na podatke dobijene
primenom GNSS tehnologije u RTK (engl. Real Time
Kinematic) rezimu [12].
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2. JONOSFERA

Jonosfera je gornji sloj Zemljine atmosfere koji se
prostire od 60 km do 1500 km iznad Zemljine
povrsine. Glavni sastojci jonosfere su jonizovani
gasovi koji nastaju uglavnom kao posledica Sunéevog
zracenja. Ultraljubiasto zracenje Sunca pobuduje
molekule atmosfere da proizvode slobodne elektrone i
jone [4]. Uticaj jonosfere na prostiranje signala sa
satelita je upravo posledica slobodnih negativno
naelektrisanih Cestica (elektrona). Gustina elektrona
nije jedinstvena za celu jonosferu. Zbog razli¢itih vrsta
atoma i molekula nastaje nekoliko razli¢itih slojeva sa
karakteristicnom gustinom elektrona. S tim u vezi,
jonosfera se moze podeliti na tri glavne regije (sloja):
D, EiF (F1iF) [5]. Osnovne karakteristike glavnih
jonosferskih slojeva prikazane su u sledecoj tabeli
(tabela 1).

Tabela 1. Glavni jonosferski slojevi sa karakteristicnim

odlikama [5]
Sloj | Visina sloja [km] Gustina elektrona [el/cm?]
dan no¢
60— 90 102 - 10* -
E 85— 140 105 2.10°
F1 140 — 200 5-10° 5.10*
F2 200 - 1000 108 3-10°

Zbog znacajnije veCe gustine elektrona u viSim
jonosferskim regijama, F regija predstavlja najveéi uz-
rok kaSnjenja satelitskih signala i predstavlja najvazniji
sloj za navigaciju i svemirsku komunikaciju. Medutim,
uticaj nizih jonosferskih slojeva (D sloja) se takode
mora uzeti u obzir u proraGunima pogotovo kada je
jonosfera pogodena solarnim flerovima [12, 13]. Sta-
nje jonosfere moze da odstupi od takozvanog uobi-
Cajenog stanja. Takva odstupanja se nazivaju jono-
sferskim varijacijama koje mogu biti kratkoro¢ne ili
dugoroéne, i koje su direktno ili indirektno povezana
sa specificnim dogadajima na Suncu i promenama
geomagnetskog polja [14]. Generalno, jonosferske
varijacije se mogu podeliti na [4, 12]:

e varijacije usled solarnog ciklusa Sunca — varijacije
u emisiji zraenja sa Sunca sa periodom od 11
godina (solarni ciklus 25 je zapo¢eo u decembru
2019. godine),

e varijacije usled geomagnetske aktivnosti,

e dnevne i sezonske varijacije — nastaju usled
rotacije i revolucije Zemlje,

e varijacije sa promenom latitude — sa promenom
geografske latitude (Sirine), suncevo zracenje do-
lazi u atmosferu pod odredenim uglom, §to rezu-
Itira promenama u gustini elektrona.

Jonosfera je disperziona sredina - sredina u kojoj
fazna brzina talasa zavisi od talasne duzine, odnosno

frekvencije [15]. Ova odlika jonosfere ima za
posledicu kasnjenje signala koji pristizu na Zemlju.

3. VREMENSKO KASNJENJE SIGNALA

Jonosfera je sredina sa velikom koncetracijom
elektrona. U njoj su dominantne elektri¢ne osobine, pa
su od velikog znacaja izrazi koji se koriste za
prostiranje elektromagnetnih talasa u slucaju metala
[71.

Kako bi odredili kasnjenje signala prouzrokovano
uticajem jonosfere, neophodno je pre svega definisati
relativnu dielektriénu konstantu (relativnu dielektri¢nu
propustljivost) sredine. Relativna dielektri¢na konsta-
nta sredine se definiSe kao odnos dielektriéne kon-
stante vakuuma i dielektricne konstante posmatrane
sredine, odnosno:

& =—,
r=g ®)
gde je:
e & —relativna dielektri¢na konstanta,
e ¢ —dielektri¢na konstanta sredine,
e g, — dielektri¢na konstanta vakuuma.

Kada govorim o homogenim sredinama koje ne
apsorbuju energiju EM talasa, relativna dielektri¢na
konstanta je realni broj. Medutim, ako postoji apso-
rpcija energije, neophodno je Kkoristiti kompleksni
oblik dielektri¢ne konstante:

g =¢ —ig", 4
gde je:
e ¢ =Re(g) — realni deo relativne dielektri¢ne
konstante,

o " =1Im(e.) — imaginarni deo relativne diele-
ktriéne konstante.
Relativna dielektri¢na konstanta jonosfere, odno-
sno njen realni i imaginarni deo, se moze predstaviti
slede¢im izrazima [7]:

r—_q___9°%
e=1 go(1+w?272) (®)
" o__ g
& = gow(1+w?t2)’ (6)
meo
= Nge?’ (7)

gde je:
e o —specifiéna elektriéna provodnost [S/m],
T — srednje vreme izmedu dva sudara [S],

e m, — masa elektrona [kg],

e ¢ —naelektrisanje elektrona [C],

e N, —koncetracija slobodnih elektrona [1/m3],

o w=2nf — kruzna (ugaona) frekvencija

[Hz=rad/s],
e f —frekvencija talasa [Hz].
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Jednac¢ine (5) i (6) se mogu pojednostaviti u
zavisnosti od vrednosti w i t. Srednje vreme 7 je reda
veli¢ine od 1071° do 10™**, pa mozemo diskutovati
zavisnost od ugaone frekvencije w, i to kroz dva
karakteristi¢na slucaja:

1. w>» 1/t

2. w<K1/t

U prvom slucaju, vrednost ugaone frekvencije
odgovara visokim frekvencijama, pa relativna diele-
ktri¢na konstanta postaje [7]:

. Nee* . w_?,
€r~1—m—1 oI (8)
Jedna¢ina (8) opisuje dielektriénu konstantu
plazme, stanja materije u kojoj su svi atomi jonizovani.
Velitina w,, predstavlja frekvenciju plazme, koja je

definisana izrazom:

Ne?
Wp = fome ©)

Na osnovu izraza (8) se moze zakljuéiti da je
plazma transparentan (nema apsorpcije) samo u slu-
¢aju w > w,. Tada je indeks prelamanja sredine n
realni broj, koje se moze predstaviti slede¢im izrazom:

n=qe =

Na osnovu prethodnog izraza, mozemo doc¢i do
izraza za frekvenciju signala:

cok Nee?
w=°—=ck(1— £ )
n 280Mew?

2
_ %

202"

(10)

(11)

gde je:
e ¢, —brzina prostiranja svetlosti u vakuumu [m/s],
e k= 2m/A—talasni broj [rad/m],
e ] —talasna duzina [m].

Sada mozemo upotrebiti izraz za brzinu prostiranja
talasa v, (grupna brzina?), odnosno:

v, == (1— Nee” )
9 " a0 2e0Mmew? !

i na osnovu njega definisati vreme T koje je potrebno
da talas prede odredeni sloj atmosfere (npr. jonosfera):

(12)

eZ

T=fj—;=i+ - [ Neds. (13)

Co | 2Egmew?c
Prethodna jednaina se moZe interpretirati na
slede¢i nacin [7]:
e prvi ¢lan predstavlja vreme potrebno da talas prede
rastojanje s u vakuumu,
e drugi ¢lan predstavlja vreme kasnjenja signala
usled uticaja sredine.

2 Grupna brzina predstavlja brzinu protoka (prenosa)
informacija.

Vremensko kas$njenje signala usled uticaja sredine
mozZe se odrediti na osnovu sledeceg izraza:

(14)

U cilju odredivanja vremenskog kasnjenja signala,
pored poznatih fizickih konstanti, potrebno je
poznavati veli¢éinu koja se naziva totalni sadrzaj
elektrona (engl. Total Electron Content - TEC). Totalni
sadrzaj elektrona predstavlja ukupan broj elektrona u
zami§ljenom cilindru sa osnovom povrsine 1 m? &ija je
osovina putanja signala od emitera do prijemnika.

U literaturi se Cesto definiSe i kao integralni ili
ukupni sadrzaj elektrona, i matematicki Se moze
definisati slede¢i izrazom [16]:

TEC = [ N,ds. (15)

Jedinice u kojima se izrazava totalni sadrzaj ele-
ktrona naziva se TECU (engl. Total Electron Content
Unit) i iznosi 10 slobodnih elektrona po kvadratnom
metru [1, 6].

Na osnovu vrednosti vremenskog kasnjenja sig-
nala moZe se na jednostavan nacin sracunati i vrednost
greSke izmerenog rastojanja, odnosno greSka pseu-
doduzine. Do greske u izmerenom rastojanju moze se
do¢i na osnovu sledeceg izraza:

8s = ¢y - Ot. (16)

Bitno je napomenuti da je tokom proracuna neop-
hodno voditi racuna o jedinicama. Ako se kod izraza
(14) i (16) sve veli¢ine izraza u osnovnim jedinicama
SI sistema (m, s, kg, Hz, C, m/s, ...), a vrednost
ukupnog sadrzaja elektrona u [1/m?], dobijeni rezultati
za vremensko kasnjenje signala &t i greske u odre-
divanju rastojanja ds bice izrazeni u sekundama [S] i
metrima [m], respektivno.

4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istraZivanja u ovom radu usme-
rena su na odredivanje vremenskog kasnjenja GNSS
signala i analizu rezultata.

Sam eksperiment je realizovan u okviru slede¢ih
faza:

e Prikupljanje podataka;
e Obrada podataka u cilju odredivanja vrednosti

TEC-a; i
e Odredivanja vremenskog kasnjenja signala i

greske merenog rastojanja.

4.1. Prikupljanje podataka

Faza prikupljanja podataka podrazumevala je
primenu tehnologije GNSS-a. S tim u vezi, na teritoriji
Republike Srbije izabrano je 5 ravhomerno raspo-

redenih taGaka Ciji je prostorni raspored prikazan na
sledecoj slici (slika 2).
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Slika 2 — Prostorni raspored izabranih tacaka
Prikupljanje podataka izvrSeno je 2022. godine i to

na osnovu sledece strategije:

e merne sesije su definisane tako da obuhvate kara-
kteristicne datume u okviru godine kada se oce-
kuju najveca kolebanja u kontekstu sezonskih
varijacija [12]:

= pocetak prole¢ne ravnodnevnice (proleéni ekvi-
nocij) - 20.03.2022;

= pocetak letnje dugodnevnice (letnji solsticij) -
21.06.2022;

= poéetak jesenje ravnodnevnice (jesenji ekvi-
nocij) - 23.09.2022;

= poéetak zimske kratkodnevnice (zimski solsti-
cij) - 21.12.2022;

e kako bi obuhvatili dnevne varijacije, trajanje me-
rne sesije iznosilo je 24 sata;

e merenja su realizovana tako da obuhvataju izabra-
ni datum, jedan dan pre i jedan dan nakon iza-
branog datuma (3x24h);

e interval registracije u okviru merne sesije iznosio
je 30 sekundi.

4.2. Obrada podataka — odredivanje vrednosti TEC

U cilju odredivanja vrednosti TEC-a, koriS¢en je
softver pod nazivom ,,GPS-TEC analysis* razvijen u
okviru Univerziteta u Bostonu [17, 18]. Ovaj softver
omogucava odredivanje TEC vrednosti na putanji iz-
medu satelita i prijemnika na osnovu prikupljenih po-
dataka u vidu RINEX (engl. Receiver Independent
Exchange Format) datoteka.

Na osnovu ulaznih podataka softver generise izla-
zne datoteke u vidu .cmn i .std fajlova (tekstualne
datoteke) koji sadrze podatke o stanici, vremenu, azi-
mutu i vertikalnom uglu satelita, polozaju jonosferske
tatke preseka, vrednosti TEC-a i njegovog

standardnog odstupanja. Vrednosti TEC-a se dobijaju
u trajanju merne GNSS sesije (u ovom sluc¢aju 24 h)
izrazene za svaki minut (1440 TEC vrednosti dnevno)
[17, 18].

4.3. Odredivanje vremenskog kasnjenja signala i
greske merenog rastojanja

Nakon odredivanja konkretnih vrednosti TEC-a,
izraz (14) je direktno primenjen u cilju odredivanja
vremenskog ka$njenja signala. U okviru definisanog
izraza figuri$u fizicke konstante opisane u prethodnim
poglavljima, i njihove vrednosti su date u tabeli 2.

Tabela 2. Fizicke velicine neophodne za odredivanje
vremenskog kasnjenja signala, njihove vrednosti i

jedinice
Oznaka Vrednost Jedinica
co 299 792 456 m/s
e —1.603-1071° C
w 8805.947 MHz
m, 9.109 - 10731 kg
& 1079/36m F/m ili C¥(Nm?)

Bitno je napomenuti da je vrednost kruZzne
frekvencije prikazane u prethodnoj tabeli odredena na
osnovu izraza w = 27f, gde je za vrednost f usvojena
srednja vrednost frekvencija L; i L, kori§¢enih kod
sistema GPS (Global Positioning System), odnosno,
f =1401.51 MHz.

Na osnovu dobijenih rezultata, moguce je odrediti
i greSku merenog rastojanja na osnovu izraza (16).
Slika 3 prikazuje dobijene rezultate u okviru ekspe-
rimenta — gresku izmerenog rastojanja u zavisnosti od
trenutka merenja u toku dana, za jednu od izabranih
stanica (Beograd) i to za svaki od ukupno 12 defi-
nisanih dana. Takode, tabela 3 sadrzi osnovne stati-
sticke parametre (minimum, maksimum i srednja vre-
dnost) dobijenih rezultata na svim stanicama.

5. ZAKLJUCAK

Iz rezultata prikazanih u okviru rada moze se
zakljuciti sledece:

e dobijeni rezultati prikazani za stanicu Beograd u
toku svih eksperimentalnih mernih sesija su u
skladu sa ve¢ dokazanim rezultatima, odnosno,
uticaj jonosferske refrakcije na dnevhom nivou
najveci u periodu lokalnog podneva;

e maksimalne vrednosti uticaja jonosferske refra-
kcije su vidljive u periodu jesenjeg ekvinocija
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(sesija 3) na svim stanicama izuzev stanice Zajecar
kod koje je maksimalna vrednost u periodu
prole¢nog ekvinocija (sesija 1);

e minimalne vrednosti uticaja su u periodu zimskog
solsticija (sesija 4) za sve stanice, a vrednosti
uticaja u periodu letnjeg solsticija (sesija 2) se
nalaze izmedu ovih maksimalnih i minimalnih
vrednosti;

e promene vrednosti TEC-a izmedu uzastopnih dana
nisu beznaCajne, i One variraju u zavisnosti
lokacije, tj. u zavisnosti od izabrane stanice.

Maksimalne vrednosti 25. solarnog ciklusa se pre-
ma predvidanju mogu ocekivati 2024. i 2025. godine,
pa bi se u tom smislu mogla vrsiti dalja ispitivanja
uticaja jonosferske refrakcije obuhvataju¢i duzi vise-
godisnji vremenski period.

Tabela 3. Osnovni statisticki parametri na svim stanicama (Beograd, Leskovac, Sombor, Zajecar i Kraljevo) po

mernim sesijama u trajanju od 72h (3x24h)

Sesija Naz!v 6t [ns] 8s [m] Naz!v &t [ns] Ss [m]
(3x24h) | stanice ["\N [ AVG | MAX | MIN [ AvG | Max | | Stanice v [ Ave | MAX | MIN | AVG | MAX
Sesija 1 154 | 703 | 1493 | 046 | 2.11 | 4.48 146 | 1224 | 27.79 | 044 | 367 | 833
Sesija 2 126 | 767 | 1473 | 038 | 2.30 | 4.42 145 | 939 | 17.00 | 0.44 | 258 | 4.46
22 | NBGD ZAJE
Sesija 3 148 | 870 | 17.81 | 045 | 2.61 | 5.34 144 | 1112 | 2278 | 043 | 333 | 6.83
Sesija 4 131 | 629 | 1490 | 039 | 1.89 | 4.47 079 | 862 | 1902 | 024 | 1.99 | 5.70
Sesija 1 152 | 723 | 1619 | 045 | 217 | 485 172 | 682 | 1460 | 052 | 213 | 4.38
Sesija2 | . |138 | 785 | 1558 | 041 | 235 | 467 Ly |09 [ 702 [1396 [ 020 | 222 | 419
Sesija 3 130 | 807 | 1687 | 039 | 242 | 5.06 116 | 746 | 1513 | 035 | 2.24 | 454
Sesija 4 131 | 562 | 1373 | 039 | 1.69 | 4.12 139 | 667 | 1619 | 0.42 | 2.00 | 4.85
Sesija 1 143 | 622 | 1387 | 043 | 1.86 | 4.16
Sesija 2 135 | 7.36 | 1488 | 0.41 | 221 | 446
=< soMmB
Sesija 3 144 | 740 | 1537 | 043 | 222 | 461
Sesija 4 156 | 575 | 1417 | 047 | 1.86 | 4.25
€3 — 19.03, € ——20.06.
3 - — 20.03. = — 21.06.
5 — -~ 21.03, &

€3 — 22,09,

Vreme [h]
Slika 3 — Dobijeni rezultati na osnovu prikupljenih podataka sa stanice u Beogradu

=

PO PSPPI S |

&s [m)

24

= o
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&s [m])

Vreme [h]
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SUMMARY

DETERMINATION OF THE SATELLITE SIGNALS TIME DELAY CAUSED BY THE
IONOSPHERIC INFLUENCE DURING THE YEAR 2022

Multi-frequency GNSS satellite signals and their availability enable research in undifferentiated and
uncombined models in which a single signal at each frequency is a corresponding independent
observation. Such possibilities are reflected by the significant interest in geodetic research as well as in
many areas of application of GNSS observation. On the geometric path of the signal between the satellite
and the receiver, a significant source of GNSS measurement errors comes from the medium of
propagation of electromagnetic waves. Errors attributed to signal propagation are ionospheric and
tropospheric signal delay. The mentioned error sources significantly affect the quality of certain
pseudorange and, thus, the quality of the receiver's position in the form of three-dimensional
coordinates. This paper presents the analysis and determination of the ionospheric delay of GNSS
satellite signals based on the determination of Total Electron Content - TEC at five stations (Beograd,
Leskovac, Sombor, Zajecar, and Kraljevo) in the territory of the Republic of Serbia. In order to
determine TEC values, the software called "GPS-TEC analysis" developed within the Institute for
Scientific Research, Boston College, USA was used, which enables the determination of the TEC value
on the path between the satellite and the receiver. The data collection was carried out within the year
2022 so that the measurement sessions include characteristic dates when the most significant
fluctuations are expected in the context of seasonal variations.

Key Words: GNSS, ionospheric refraction, Total Electron Content, equinox, solstice
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