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1. UVOD

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) neizostavna su tehnologija u geodetskim
mjerenjima, navigaciji i mnogim drugim primjenama koje zahtijevaju visoku preciznost i
pouzdanost. Prvotno razvijeni za vojne svrhe, GNSS sustavi brzo su nasli Siroku primjenu u
geodeziji, donose¢i znacCajna poboljSanja u tocnosti, ucinkovitosti i smanjenju trosSkova. S
razvojem tehnologije i minijaturizacijom senzora, GNSS je integriran s raznolikim senzorima,

omogucujuci inovativne primjene u geodetskoj struci i Sire.

Danas GNSS sustavi pruzaju precizne prostorne informacije koje su kljucne za upravljanje
vozilima na vodi, u zraku i na kopnu. Osim profesionalnih primjena, GNSS se sve vi$e koristi u
svakodnevnim aktivnostima, ukljuc¢uju¢i mobilnu navigaciju i usluge temeljene na lokaciji, poput
Google karata i drustvenih mreza. Medutim, unato¢ Sirokoj primjeni i vaznosti GNSS-a, njihova
pouzdanost u urbanim sredinama moze biti ozbiljno ugrozena zbog specifi¢nih uvjeta prijema

signala.

U urbanim podru¢jima kvaliteta GNSS signala Cesto je kompromitirana izazovima poput
visestrukih refleksija signala (multipath efekti), namjernog i nenamjernog ometanja te drugih
oblika interferencija. Ovi faktori zna¢ajno utjecu na to¢nost opazanja, otezavajuci primjenu GNSS

tehnologije u uvjetima koji zahtijevaju visoku preciznost.

Tocnost GNSS signala uvelike je povezana s moguénoSéu prepoznavanja i razumijevanja
interferencija koje se javljaju tijekom opazanja. Ovaj rad posvecen je analizi podataka prikupljenih
GNSS opazanjem u urbanim sredinama kako bi se utvrdilo kako faktori poput viSestrukih refleksija
signala (multipath efekata), omjera signala i Suma (SNR) te lokalnih ometaca utjecu na kvalitetu
opazanja. Kroz analizu podataka cilj je razjasniti obrasce smetnji 1 njihovo prepoznavanje u

podacima te procijeniti njihovu ulogu u degradaciji kvalitete signala.

U ovom istraZivanju koriStena je statiCka relativna metoda GNSS opaZanja na odabranoj lokaciji
u Zagrebu, uz usporedbu prikupljenih podataka s podacima CROPOS referentne stanice. Obrada
podataka izvrSena je pomocu naprednih softverskih alata, uklju¢uju¢i Trimble Business Center i

RTKLIB, kako bi se analizirali klju¢ni parametri koji utjeu na kvalitetu signala.



2. GNSS SIGNAL

Glavna zadaca GNSS satelita je da kontinuirano odasilje frekvencijske signale. Frekvencijski

signali emitiraju se u L-podrucje. L- frekvencijski raspon se odnosi na frekvencije izmedu 1 i 2

GHz, $to je definirala i Medunarodna unija za telekomunikacije (engl. International

Telecommunications Union, ITU). Upravo valovi tih frekvencija imaju mogucnost prodiranja

oblaka, magle, kiSe i vegetacije, no ne i velikih Sumskih kro$nji i betonskih zgrada (Devi¢, 2021).

Signali se prostiru sinusoidalno i1 kruzno polarizirani prema pravilu desne ruke. Njihov sadrzaj

ukljucuje kodove i navigacijske podatke koji korisnicima omogucuju precizan izracun vremena

putovanja signala od satelita do prijemnika te odredivanje koordinata u bilo kojem trenutku.

Mozemo razlikovati tri glavne komponente signala (Slika 1):

Noseci val: Predstavlja sinusni signal radiofrekvencije na odredenoj frekvenciji. Kod GPS
sustava, elektromagnetski signal generira se pomocu oscilatora ili frekvencijskih standarda
(satova). Oscilatori na satelitima generiraju fundamentalnu frekvenciju od f = 10,23 MHz.
Ova frekvencija se cjelobrojnim multipliciranjem koristi za stvaranje tri nose¢a vala u L-
podrucju, oznacena kao L1, L2 i L5. Multiplikatori su 154, 120 i 115, ¢ime se dobivaju
frekvencije odgovarajuc¢ih nosec¢ih valova.

Tako generirane frekvencije klju¢ne su za preciznu eliminaciju utjecaja ionosfere, osobito
uz koriStenje dviju nosecih frekvencija.

Pseudoslu€ajni Sumni kodovi (PRN kodovi): moduliraju nosefe signale satelita,
omogucujuéi prijemnicima ocitanje sata satelita i1 prijenos informacija, ukljucujuci
parametre orbite. PRN kodovi sastoje se od nizova stanja +1 i -1, $to odgovara binarnim
vrijednostima 0 i 1. lako izgledaju poput Suma, imaju poznatu frekvenciju i valnu duljinu.
Korelacijom koda generiranog u satelitu s kodom generiranim u prijemniku, dolazi do
prividnog ubrzanja signala, tj. pseudoudaljenosti izmedu satelita i prijemnika. U GPS
sustavu postoje razliciti kodovi: C/A kod (grube to€nosti) za civilnu uporabu na L1 nosacu,
P kod (precizne to¢nosti) na L1 1 L2, te Y kod (zasti¢eni, kombinacija P i W kodova).
Moderni sateliti koriste i M kod za bolju sigurnost. Osim PRN koda, modulira se i D kod
koji nosi navigacijsku poruku s efemeridama, parametrima za korekciju sata i almanahom.

Efemeride se azuriraju svaka dva sata, a almanah najmanje svaka cetiri do Sest dana. Za



precizno pozicioniranje, prijemnici analiziraju signale za izracun pseudoudaljenosti.
Tocnije mjerenje dolazi iz faznih razlika valova, no ta mjerenja mogu biti viSeznacna.

e Navigacijska poruka: Binarna kodirana poruka koja pruza informacije o sinkronizacijskoj
maski, epohi, koeficijentima kvadratnog polinoma za modeliranje korekcije sata satelita,
broadcast efemeridama doti¢nog satelita, satelitski zdravstveni status i druge
komplementarne podatke. Vecina informacija je samo za vojnu uporabu, ostatak je

rezerviran za podatke almanaha za sve satelite u orbiti (Hulina, 2018).

Velik dio snage signala rasprsi se tijekom putovanja od satelita do prijemnika, pa na prijemnik
dolazi samo mali dio signala zajedno s nezeljenim Sumom i1 smetnjama. Korisni signal bi bio
neprepoznatljiv od Suma da nije znacajno Siri u frekvencijskom opsegu. Ovaj Siri opseg
omogucava ne samo prepoznavanje signala u odnosu na Sum, ve¢ i smanjenje smetnji, bilo da su
namjerne ili nenamjerne, te minimizira pogreske koje nastaju zbog visestrukih refleksija. Kako bi
se izdvojio signal od Suma i dobili svi potrebni podaci za odredivanje pozicije, GNSS prijemnik

mora biti sloZen sustav za prijem i obradu signala.
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Slika 1. Spektar GNSS signal (URL 8)



3. OMETANJE GNSS SIGNALA

Rastu¢a primjena GNSS-a suoCava se s izazovima poput slucajne ili namjerne interferencije
signala, koja nastaje kada drugi radijski signali ometaju GNSS signale. Takva interferencija
smanjuje tocnost PNT-a (pozicioniranja, navigacije i vremenske sinkronizacije) ili ¢ak uzrokuje

potpuni prekid usluga sustava (Baci¢, 2024).

GNSS signali su slabe snage i vrlo osjetljivi, §to ih ¢ini podloznima degradaciji uslijed
elektromagnetskih valova u frekvencijskom opsegu bliskom njihovim prijenosnim frekvencijama.
Cak i slab izvor smetnji moZe uzrokovati kvar prijemnika ili proizvodnju pogresnih i potencijalno
opasnih informacija. Zbog toga se ulazu znacajni napori u razvoj tehnologija otpornijih na takve

smetnje (Drobnjak i sur., 2021).

3.1. Namjerno ometanje GNSS signala

Razlikujemo tri vrste ometanja GNSS signala (Bacic¢, 2024 i URL 2):

e Elektroni¢cko ometanje (jamming):

Proces u kojem uredaj emitira signale iste frekvencije koji pregaze GNSS signal s ciljem
da ga nadjaa i onemoguéi pouzdanu navigaciju. Ovaj fenomen moze biti rezultat
namjernog djelovanja, poput upotrebe uredaja za ometanje koji se ¢esto koriste u vojne
svrhe ili za zaStitu privatnosti, ali moZe biti 1 posljedica nenamjernih smetnji, na primjer,

zbog neispravne elektronicke opreme.
e Spoofing (varanje, zavaravanje):

Uredaj emitira lazne GNSS signale koji rezultiraju pogresnom lokacijom. Napad GNSS
spoofinga pokusava obmanuti GNSS prijemnik emitiranjem neto¢nih GNSS signala koji
su struktuirani tako da nalikuju skupu uobicajenih GNSS signala ili ponovnim emitiranjem
autenticnih signala snimljenih na drugoj lokaciji ili u drugo vrijeme. Lazni signali mogu
biti modificirani na na¢in da prijemnik procijeni svoju poziciju na mjestu koje nije stvarno

ili da bude na stvarnoj lokaciji, ali u pogreSnom vremenu.



Meaconing (vrsta varanja):

Presretanje i reemitiranje navigacijskih signala. Signali se ponovno emitiraju na primljenoj
frekvenciji, obi¢no s ve¢om snagom od originalnog signala s ciljem da zbuni neprijateljsku
navigaciju. Za ovu metodu potrebna je jednostavnija oprema nego za klasicni ,,spoofing*.
Izvor meaconing napada moze biti GNSS repetitor, poput onih koji se instaliraju u
hangarima zra¢nih luka kako bi omogucili prijem GPS signala unutar objekta za potrebe
testiranja. Ako se snaga takvog repetitora namjerno ili nenamjerno poveca, to bi moglo

dovesti do slanja lazne lokacije.

3.2. Nenamjerno ometanje GNSS signala

Nenamjerno ometanje GNSS signala moZe prouzro€iti:

Radio frekvencijsko ometanje (RFI) :

Nenamjerno radio-frekvencijsko ometanje (RFI) moze nastati kada odasilja¢i koji nisu
dizajnirani za rad u GNSS (Global Navigation Satellite System) spektru, zbog
nesavrsenosti svojih oscilatora ili propusnih filtara, emitiraju signale na frekvencijama koje
se preklapaju s GNSS signalima. To ometanje moze biti uzrokovano razli¢itim vrstama
uredaja, kao §to su komunikacijski odasiljaci, radarske ili televizijske stanice, pa ¢ak 1
elektroni€ki uredaji poput mobitela ili racunala.

lonosfersko ometanje:

lonosfersko ometanje nastaje kada satelitski signal prolazi kroz ionosferu, zbog refrakcije
i refleksije elektromagnetskih valova. Ionosfera, koja sadrZi slobodne elektrone, usporava
signal jer promjena indeksa loma medija mijenja brzinu Sirenja vala. Ovisno o frekvenciji,
ovo kaSnjenje moze dose¢i do 300 nanosekundi, Sto moze uzrokovati pogreske u
pozicioniranju do 100 metara. Valovi u L pojasu (1-2 GHz) manje su podlozni ovom
ometanju, zbog cega se koriste za GNSS navigaciju. Tijekom solarnog maksimuma,
povecana solarna aktivnost izaziva vecu ionizaciju u ionosferi, $to povecava gustoc¢u
slobodnih elektrona. To rezultira ja¢im ionosferskim ometanjima, usporavaju¢i GNSS
signale 1 povecavajuci pogreSke u odredivanju pozicije, posebno u podru¢jima visokih

geografskih Sirina gdje je ionosferska aktivnost snaznija.



e ZaguSenje spektra:

ZaguSenje spektra predstavlja izazov za GNSS jer broj bezi¢nih tehnologija koje koriste
iste frekvencije raste, $to uzrokuje interferenciju medu uredajima. Ove smetnje mogu
negativno utjecati na kvalitetu i to¢nost GPS signala. S obzirom na to da mnogi uredaji
koriste iste ili vrlo sli¢ne frekvencijske opsege, zaguSenje spektra postaje sve veéi problem,
osobito u urbanim sredinama gdje je broj emitera veci. Rastuca upotreba komunikacijskih

tehnologija Cini ovo opterec¢enja spektra ozbiljnim izazovom za GNSS sustave.

3.2.1. Multipath

Osim prethodno nabrojanih (vidi poglavlje 3.2.) u nenamjerno ometanje spada i viSestruka
refleksija signala (multipath). Multipath je jedan od glavnih izvora pogresaka u GNSS-u jer
reflektirani signali, koji putuju duzim putem, ulaze u prijemnik i mijeSaju se s izravnim signalom
(Slika 2). To uzrokuje kasnjenje i fazne pomake signala, $to dovodi do odstupanja u mjerenju
pozicije. Ove pogreske postaju izrazenije u statiCkim prijemnicima smjeStenim u blizini velikih
reflektora, kao $to su zgrade, vodene povrSine i metalne povrSine. Multipath pogreske ovise o
okolini 1 ne mogu se eliminirati upotrebom diferencijalnih metoda. Takoder, ove pogreske mogu
biti specifi¢ne za vrstu antene prijemnika i1 njegovu postavku, §to znaci da je vazno pazljivo

planirati instalaciju prijemnika za staticke aplikacije, poput referentnih stanica.

Tijekom procesa Sirenja GNSS signala, signal reflektiran od reflektora ulazi u prijemnik 1
interferira s direktnim signalom, uzrokujuci vremenska i fazna kasnjenja. Ova interferencija, koja
nastaje uslijed preklapanja 1 Sirenja signala iz razli¢itih putanja, naziva se multipath efektom, a
odstupanje u GNSS mjerenju koje uzrokuje multipath efekt zove se multipath pogreska. Multipath
pogreske mogu se pojaviti s obje strane — Sa Strane satelita i sa strane stanice. Multipath pogreske

sa strane stanice ovise o okolini stanice i ne mogu se eliminirati pomoc¢u metoda dvostruke razlike.



Signal Reflected off Buildings

Direct Signal

Slika 2. Primjer interferencije uslijed visestruke refleksije signala (URL 3)

3.3. Posljedice interferencije GNSS signala

Interferencija GNSS signala uzrokuje gubitak to¢nosti pri odredivanju pozicije, brzine i vremena,
te moZe potpuno onemoguciti navigaciju. To izravno utjece na gospodarstvo, okoli§, transport,

financije, komunikacije i vojsku.

Gubitak podataka o lokaciji moZe izazvati prometne nesrece, oteZati hitne intervencije i uzrokovati
probleme u komunikacijskim mreZzama. U pomorstvu, posebice nocu ili u magli, interferencija

povecava rizik sudara.

Financijski i energetski sustavi ovise o to¢nom vremenskom oznacivanju koje osigurava GNSS.
Interferencija moze uzrokovati kvarove i financijske gubitke. Vojne operacije takoder su ugrozene

jer ovise 0 GNSS za koordinaciju i planiranje.

Zakoni vec¢ine zemalja zabranjuju ometanje GNSS signala. Medutim, zlouporaba poput spoofinga

I namjernog ometanja i dalje predstavlja izazov za sigurnost i pouzdanost GNSS sustava.



4. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Dana 28. studenog 2024. godine na krizanju Zagrebacke avenije i Selske ceste obavljeno je

prikupljanje podataka primjenom staticke relativne metode GNSS opaZzanja.

Staticko relativno pozicioniranje koristi najmanje dva GNSS prijamnika koji su tijekom mjerenja
stacionarni na svojim to¢kama i simultano opaZzaju iste satelite. Metoda se temelji na koriStenju
jednofrekvencijskih ili dvofrekvencijskih podataka faze za odredivanje prostornog vektora (bazne
linije) izmedu dviju toaka. Koordinate nepoznate tocke odreduju se relativno u odnosu na poznatu
referentnu tocku, a obrada mjerenja moze se provoditi naknadno (klasi¢na metoda) ili u stvarnom
vremenu (RTK — kinematika u stvarnom vremenu). Staticko relativno pozicioniranje najrasirenija
je 1 najto¢nija GNSS metoda kojom se postiZu relativne to¢nosti od 1 ppm do 0,1 ppm, §to je ¢ini

klju¢nom za precizna geodetska mjerenja (Bacic, 2022).

Cilj ovog mjerenja bio je analizirati kvalitetu prikupljenih podataka, te utvrditi prisutnost mogucih

smetnji koje bi mogle utjecati na njihovu to¢nost.

Mijerenje je provedeno na unaprijed odabranoj lokaciji, koja je zadovoljavala osnovne uvjete za
GNSS opazanja. Toc¢ka je odabrana na temelju nekoliko kriterija. Prvo, lokacija je imala otvoren
horizont, bez visokih objekata, zgrada ili drveca, ¢ime je minimizirana mogucnost pojave
visestrukih putova signala. Nadalje, odabrano mjesto osiguravalo je stabilnu podlogu kako bi se

izbjegli pomaci opreme tijekom opazanja.

Za prikupljanje podataka koristen je Trimble R8 GNSS prijamnik, s kontrolerom TSC2. Prijamnik
je bio postavljen na stativ visine 2 metra (Slika 3). Uz stativ i uredaj, prezeta je i ostala oprema:

podnozna ploc¢a s adapterom, mjerna vrpca, rezervne baterije i prsluci.

Za izvodenje GNSS opaZanja podnozna ploca paZljivo je postavljena iznad geodetske tocke te
horizontirana 1 centrirana uz pomo¢ ugradene libele kako bi se osigurala pravilna orijentacija
antene. Nakon toga, GNSS uredaj ukljucen je pritiskom na zelenu tipku. Na antenu (prijemnik)
navrnut je mesingani nastavak, a sklop je postavljen na adapter podnozne ploce i ucvrscen
odgovaraju¢im vijkom. Prijemnik je orijentiran prema sjeveru tako da je MMI (engl. Man-

Machine Interface) okrenut prema sjeveru.



Slika 3. Trimble R8 GNSS prijemnik s kontrolerom TSC2

Kontroler Trimble TSC2 ukljucen je pritiskom na zelenu tipku smjestenu u donjem lijevom kutu
tipkovnice. Prijemnik je konfiguriran za rad u statickom nacinu, koristeci stil mjerenja SatPoz-F5,
definiran u samom kontroleru. Ovaj stil omoguéuje pohranjivanje podataka svakih 10 sekundi s
elevacijskom maskom od 10°.

Opazanje je trajalo ukupno 2 sata, §to je osiguralo prikupljanje dovoljne koli¢ine podataka za

naknadnu obradu i analizu potencijalnih smetnji u signalu.

Tehnicke specifikacije Trimble R8 GNSS prijamnika su dane u tablici 1.



Tablica 1. Tehnicke specifikacije Trible R8 GNSS prijamnika

RADNE SPECIFIKACIJE

Simultano praceni satelitski signali

GPS (L1/L2/L5), GLONASS (L1/L2), SBAS
(WAAS/EGNOS), Galileo, QZSS, BeiDou

TOCNOST

Staticka mjerenja

Horizontalno: £5 mm + 0.5 ppm RMS
Vertikalno: £5 mm + 1 ppm RMS

Kinemati¢ka mjerenja

Horizontalno: £10 mm + 1 ppm RMS
Vertikalno: 20 mm + 1 ppm RMS

Kodno diferencijalno pozicioniranje

Horizontalno: £0.25 m + 1 ppm RMS
Vertikalno: £0.50 m + 1 ppm RMS

HARDWARE
Dimenzije 19 cm x 11.2 cm
1.35 kg s baterijom, internim radiom i standardnom
Masa
UHF antenom
NAPAJANJE Ulaz za vanjsko napajanje 11-28 V DC

4.1. Rinex format

Tijekom GNSS opazanja, podaci se prenose s prijemnika na ra¢unalo uz pomo¢ specijaliziranog
softvera 1 pohranjuju u binarnom obliku koriste¢i vlasnicki format definiran od strane proizvodaca
prijemnika. Medutim, ovi vlasni¢ki formati Cesto se razlikuju medu proizvoda¢ima, pa ¢ak i medu
razli¢itim modelima istog proizvodaca, §to stvara poteskoce pri obradi podataka. Kako bi se rijesio
ovaj problem, 1989. godine Werner Gurtner s Astronomskog instituta SveuciliSta u Bernu

predlozio je RINEX format (URL 4).

Receiver Independent Exchange (RINEX) je tako danas medunarodni standard koji se koristi za
pohranu i razmjenu podataka prikupljenih pomoc¢u Globalnog navigacijskog satelitskog sustava
(GNSS). Omogucuje interoperabilnost izmedu razli¢itih brendova prijemnika i softverskih paketa
za obradu podataka, kao i stvaranje brojnih vrijednih proizvoda i usluga za GNSS zajednicu
(Janssen, 2023).
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RINEX format koristi tekstualne datoteke za pohranu GNSS podataka 1 pripadajucih
metapodataka, omogucujuci njihovo ucinkovito i jednoznacno arhiviranje na jednom mjestu u

formatu ¢itljivom ljudima.

U ovom radu koristena je RINEX datoteka u formatu verzije 3.01, Cije je zaglavlje prikazano na

slici ispod (Slika 4).

3.01 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
2 GPP.DLL V3.2.21 20241206 135421 UTC PGM / RUN BY / DATE
gtl MERKER NAME
4 gtl MARKER NUMBER
5 Non Geodetic MARKER TYPE
OBSERVER / AGENCY
7 4646125047 RE-2 4.44 REC # / TYPE / VERS
15 ANT # / TYPE
4283254.0252 1224472.0571 4549455.3823 BPPROX POSITION XYZ
1 0.0000 -0.0000 -0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 G 16 L1C L2W L2X LSX C1C C2W C2X C5X DIC D2W D2X D5X SI1C S¥S / # / OBS TYPES
2 52W 52X S5X S¥S / # / OBS TYPES
13 R 8 L1C L2P CI1C C2P DIC D2P SIC S2P S¥S / # / OBS TYPES
14 G I2W  0.0000 S¥S / PHASE SHIFTS
S G L2X  0.0000 S¥S / PHASE SHIFTS
6 G L5X  0.0000 S¥S / PHASE SHIFTS
7 RI2P  0.0000 SYS / PHASE SHIFTS
G L1C SYS / PHASE SHIFTS
R L1C SYS / PHASE SHIFTS
10.000 INTERVAL
2024 11 28 11 27 50.0000000 GBS TIME OF FIRST OBS
2024 11 28 14 3 50.0000000 Ges TIME OF LAST OBS
11 R01 1 R02 -4 RO6 -4 R07 5 ROS 6 ROS -2 R10 -7 R11 O GLONASS SLOT / FRQ #
24 R12 -1 R20 2 R21 4 GLONASS SLOT / FRQ #
5 18 15 2441 7 LEAP SECONDS
24 # OF SATELLITES
G05 237 230 231 0 237 230 231 0  228PRN / # OF OBS
222 222 0 237 230 231 0 PRN / # OF OBS
Gl0 262 0 162 234 262 0 162 234 215PRN / # OF OBS
0 124 184 262 0 162 234 PRN / # OF OBS
Gl2 623 622 623 0 623 622 623 0 622PRN / # OF OBS
621 622 0 623 622 623 0 PRN / # OF OBS
G13 930 929 0 0 930 929 0 0  92BPRN / # OF OBS
4 927 0 0 930 929 0 0 PRN / # OF OBS
5 Gl4 684 0 §71 682 684 0 671 682 G677PRN / # OF OBS
0 664 676 684 0 671 682 PRN / # OF OBS
G15 930 930 930 0 930 930 930 0 928PRN / # OF OBS
928 928 0 930 930 930 0 PRN / # OF OBS
E G17 929 927 927 0 925 927 927 0 926PRN / # OF OBS
40 924 924 0 929 927 927 0 PRN / # OF OBS
41 Gl9 891 873 0 0 891 873 0 0 BB4PRN / # OF OBS
42 866 0 0 891 873 0 0 PRN / # OF OBS

Slika 4. Rinex datoteka u formatu verzije 3.01

Prvo se navodi verzija RINEX-a i opis vrste podataka, §to oznacava da je rije¢ o datoteci s
mijeSanim GNSS opazanjima (engl. Observation Data M [Mixed]). U drugom retku je zabiljezen
program Koji je generirao datoteku (GPP.DLL V3.2.21), datum generiranja (2024/12/06), ali
podaci o korisniku nisu ispunjeni. Sljede¢i dio sadrzi ime i1 broj markera, $to omogucuje
identifikaciju GNSS tocke, dok retci koji slijede navode informacije o prijemniku (model R8-2,
verzija softvera 4.44), kao i tip antene (I5). Takoder, u zaglavlju se nalaze koordinate mjerene

tocke.

Dalje, zaglavlje specificira vrste GNSS sustava i vrste opazanih vrijednosti. Na primjer, za GPS
(oznaka "G") zabiljezenoO je 16 vrsta opazanja, dok je za GLONASS (oznaka "R") zabiljezeno 8.
Medu opazanim vrijednostima nalaze se SNR (engl. Signal-to-Noise Ratio) podaci, koji se odnose
na kvalitetu prijema signala za odredene frekvencije. Oznacene su oznakama poput S1C (SNR za

frekvenciju L1) i S2W (SNR za frekvenciju L2)
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Uz to, zaglavlje sadrzi i informacije poput intervala uzorkovanja (10 sekundi), te vremena prvog

1 posljednjeg opazanja.

4.2. Signal-to-Noise Ratio ( SNR) podaci

Signal-to-Noise Ratio (SNR) predstavlja omjer izmedu snage Zeljenog signala i snage pozadinske
buke. SNR je kljuan parametar u znanosti i inZenjeringu, posebno u podruc¢jima poput
telekomunikacija, geodetskih mjerenja i navigacijskih sustava. Izrazava se u decibelima (dB), gdje
vece vrijednosti ukazuju na jaci signal u odnosu na Sum, $to omogucava precizniju i pouzdaniju

analizu podataka.

U GNSS sustavima, SNR se koristi za procjenu kvalitete signala primljenog od satelita.
OdrZavanje optimalnog SNR-a osigurava da se signali sa satelita ne samo primaju, ve¢ i to¢no
dekodiraju, ¢ak i u izazovnim uvjetima (URL 5). Svaka frekvencija ima odredene SNR vrijednosti

koje omogucuju sustavu da prepozna i obradi signale.

Vaznost SNR-a se moze sagledati kroz sljedece aspekte:

e Preciznost mjerenja: Visoke SNR vrijednosti minimiziraju smetnje u prijemu signala, §to
rezultira to¢nijim podacima.

e Pouzdanost u izazovnim uvjetima: Bilo da se radi o gustim Sumama, urbanim podrué¢jima
ili nepovoljnim vremenskim uvjetima, visok SNR omogucuje sustavima da i dalje ispravno
funkcioniraju unato¢ vanjskim smetnjama.

e Manja potrosnja energije: Obrada signala s visokim SNR-om zahtijeva manje resursa, $to
produZava trajanje baterija u uredajima. Ovo je posebno vazno za prijenosne uredaje i

sustave gdje je energetska uc¢inkovitost kljucna.

Za povecanje SNR-a klju¢no je odabrati kvalitetnu antenu koja ucinkovito filtrira smetnje i prima
signal. U optimalnim uvjetima, s kvalitetnom antenom, SNR bi trebao biti iznad 42 dB-Hz (Strode
i Groves, 2015).
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4.3. CROPOS

Tijekom ispitivanja uzroka i posljedica interferencije GNSS signala koriStena je RTK metoda uz
primjenu CROPOS-a (engl. Croatian Positioning System). CROPOS je drzavna mreZa referentnih
GNSS stanica Republike Hrvatske, koja omogucava odredivanje polozaja u realnom vremenu s
preciznoscéu od 2 cm u horizontalnom i 4 cm u vertikalnom smislu na cijelom podrucju drzave.
Sustav se sastoji od 37 referentnih GNSS stanica, ravnomjerno rasporedenih na medusobnim
udaljenostima od 70 km. Kontinuirano prikupljaju podatke i $alju ih u kontrolni centar. U centru
se podaci obraduju, izjednacuju i izracunavaju korekcijski parametri, koji su korisnicima dostupni

putem mobilnog interneta.

CROPOS je u punoj funkeciji od 8. prosinca 2008. godine, a ve¢ u prvoj godini rada nasao je Siroku
primjenu u svakodnevnim geodetskim zadacima (Hulina 2018). Korisnicima su dostupna tri
servisa CROPOS sustava, koji se razlikuju prema metodi rjeSenja, nafinu prijenosa podataka,
vremenu dostupnosti, to¢nosti odredivanja polozaja i formatu podataka (Tablica 2). U prakti¢cnom

dijelu ovog rada koristen je servisi GPPS (Geodetski precizni servis pozicioniranja).

Tablica 2. CROPOS servisi | njihove karakteristike (Hulina, 2018)

CROPOS METODA PRIJENOS FORMAT

USLUGA RJESENJA TOCNOST PODATAKA PODATAKA
Eg:jjznﬁodmh Wireless
DPS mjerenja u 0,3-0,5m {?ﬁ?g (S;)IEIS}; RTCM 2.3
realnom Protocol
vremenu
E?;:Eingaznih Wireless
VPPS Iil .erefl - 0,02 m (2D) Internet (GPRS, | RTCM 2.3
reja e IJn 0,04 m (3D) UMTS), NTRIP | RTCM 3.1
Protocol, GSM
vremenu
naknadna (post-
processing) Internet (FTP, RINEX
GPPS obrada <0.0lm e-mail) RINEX VRS
podataka
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5. ANALIZA PODATAKA

U sklopu ove analize, provedeno je istrazivanje temeljem RINEX podataka opazanja kako bi se
razumjeli uzroci i posljedice interferencije GNSS signala u urbanim sredinama. Analiza je
ukljucivala procjenu distribucije vrijednosti SNR-a, istrazivanje multipatha, te utvrdivanje
korelacije izmedu elevacije satelita i vrijednosti SNR-a i multipatha. Naglasak je stavljen je na
analizu signala satelita na svim dostupnim frekvencijama kako bi se identificirali klju¢ni faktori

koji utjecu na kvalitetu GNSS signala.

Za analizu je koriSten RTKLIB Plot, vizualni alat unutar popularnog RTKLIB softvera. RTKLIB
je softver otvorenog koda, razvijen za obradu GNSS podataka. Od svog prvog izdanja 20009.
godine, stekao je Siroku popularnost kao jedno od vodecih rjeSenja za analizu GNSS signala.
Softver podrzava formate poput RINEX-a i RTCM-a te omogucéuje obradu podataka s vise
satelitskih konstelacija i visefrekvencijskih signala (Everett i sur., 2022).

5.1. Rezultati analize podataka

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize podataka provedene pomoc¢u RTKLIB Plot-a

Prikazani graf na slici ispod ilustrira povezanost elevacije, SNR-a i multipatha za L1 frekvenciju,
¢ime omogucuje identifikaciju prirodnih uzroka degradacije signala i razlikovanje tih utjecaja od
efekata jamminga (Slika 5).

" R (@)

n
Mtpath (m

Slika 5. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L1 frekvenciju
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Proizlazi da su pri niskim elevacijama GNSS signali podlozniji degradaciji zbog atmosferskih
utjecaja i multipath refleksija, Sto dovodi do nizih SNR vrijednosti i izraZzenijih oscilacija na
multipath grafu. Nasuprot tome, visoke elevacije donose stabilne i visoke SNR vrijednosti uz

smanjenje multipath efekata.

Boje na elevacijskom grafu (zelena, zuta, crvena i ljubicasta) vizualno oznacavaju razine SNR-a:
crvena i ljubicasta ukazuju na degradaciju signala (Slika 6). Ako se degradacija javlja samo pri
niskim elevacijama, uzrok je prirodan, dok uniformni pad SNR-a na svim elevacijama sugerira
prisutnost jamminga. Na slici je u par navrata vidljiv neobjasnjiv pad vrijednosti SNR-a, povezan
s "divljanjem" multipath vrijednost Sto takoder ukazuje na prisutnost jammera. Jammer ne utjece
na elevaciju, ali znac¢ajno smanjuje kvalitetu signala, §to moze biti prikriveno prirodnim efektima

pri niskim elevacijama.

1:40 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 40 11:45 11:50 1155 12:00 12:D5

Slika 6. Prikaz degradacije signala ometacem za L1 frekvenciju
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Raznolikost boja na elevacijskom grafu za L2 frekvenciju ukazuje na znac¢ajnu degradaciju signala,
pri ¢emu su SNR vrijednosti cesto ispod 40 dB-Hz, a oscilacije izrazenije i nepravilnije u usporedbi
s L1 frekvencijom (Slika 7). Dok na L1 prevladava stabilan signal (zelena boja), L2 signal je
duljinom te veceg utjecaja ionosferskih slojeva. Multipath oscilacije kod L2 dodatno naglasavaju

slabiju kvalitetu signala i ¢ine ga podloznijim smetnjama.

o
o

w1 SNRMP L2 AL vl @ . x

60
SNR (dBHz)

10
q Muitipath (m)

10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15 14:30 14:45
[1)2024/11/28 11:27:50 GPST-11/28 14:03:50 GPST : EP=931 N= 13890 S\ =, . 4: 5...0...25

Slika 7. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L2 frekvenciju

Istovremeni nagli padovi SNR-a na L2 frekvenciji za viSe satelita, vidljivi na Slici 8, ukazuju na
prisutnost ometaca (jammera). Ovi padovi su sinkronizirani i dogadaju se neovisno o elevaciji
satelita, Sto iskljuCuje prirodne uzroke poput multipatha ili ionosferskog utjecaja. Takoder,
izrazena nepravilnost u multipath oscilacijama dodatno potvrduje smetnje. Ometanje je
najvjerojatnije prisutno u vremenskom intervalu izmedu 11:45 i 12:00, gdje su zabiljeZeni

najizrazeniji padovi SNR-a.
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1N=13890 SNR=...45 35...30...25 <25

Slika 8. Prikaz degradacije signala ometacem za L2 frekvenciju

Na temelju analize prikazanih grafova, moze se zakljuciti da se signal na L5 frekvenciji suocava s
periodi¢nim degradacijama uzrokovanim kombinacijom vise faktora. Vrijednosti SNR-a osciliraju
izmedu 35 dB-Hz i 50 dB-Hz, pri ¢emu su povremeni padovi ispod 35 dB-Hz vidljivi, osobito oko
11:50 i nakon 13:00 (Slika 9). Ove degradacije mogu biti rezultat lokalnih ometaju¢ih ¢imbenika
ili nepovoljnih uvjeta prijenosa signala kroz atmosferu. Multipath efekti su izrazeni, s oscilacijama
do +1 metar, a posebno su istaknuti kada je SNR nizZi. Ovi podaci ukazuju na prisustvo ometanja,
Sto se ocituje u naglim padovima SNR-a i nepravilnostima u multipath podacima, osobito kod

satelita s nizim kutovima elevacije.
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)
2, Mitpath (m)

e - T - TMe et e = —ttIT

11:15 1:30 11:45 12:00 12:15 123 12:45 13:00 13:18 133 1345 1400 1415
[1]2024/11/28 11:27:50 GPST-11/28 14:03:50 GPST : EP=931 N=13890 SR =¥ 2..25

Slika 9. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L5 frekvenciju

Graf prikazuje stabilan prijem signala satelita za frekvenciju L1C (Slika 10). SNR) se ve¢inom
krece u rasponu od 40 dBHz do 50 dBHz, $to ukazuje na dobar signal, ali povremeni padovi ispod
40 dBHz sugeriraju potencijalne smetnje ili slabljenje signala, osobito za satelite na nizoj elevaciji.
Multipath efekt oscilira u rasponu od -1 m do +1 m, $to ukazuje na umjerene refleksije signala.
Uocava se da se pri padu SNR-a multipath efekt povecava, §to sugerira vecu prisutnost
reflektiranih signala u uvjetima slabije kvalitete prijema. Elevacija satelita pokazuje da sateliti na
visokoj elevaciji (zelena boja) imaju stabilniji signal i manje utjecaja multipatha, dok sateliti s
nizom elevacijom (Zuta, narancasta i ruziCasta boja) pokazuju nize SNR vrijednosti 1 vece

varijacije. Jammer-i su pristuni u periodu od 11:45 do 12:00.
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Slika 10. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L1C frekvenciju

Na temelju analize grafa za L.2X frekvenciju, vidljive su odredene fluktuacije SNR-a, ali multipath
efekti ostaju stabilni i unutar o¢ekivanih granica (Slika 11).lako promjene u SNR-u i razli¢ite boje
na elevacijskom grafu mogu ukazivati na degradaciju signala, nema jasnih pokazatelja prisutnosti
ometaca (jammer-i). Padovi kvalitete signala vjerojatnije su rezultat atmosferskih utjecaja i niske
elevacije satelita nego umjetnih smetnji.

60
SR (d8Hr)

0
Muitipath (m)

L 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 1318 1330 13:45 14:00 1415 1430
[1]2024/11/28 11:27:50 GPST-11/28 14:03:50 GPST : EP =931 N=13890 SR =.. 45 5..0...25

Slika 11. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L2X frekvenciju
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Iz prikazanog grafa, moze se zakljuciti da su prisutne smetnje (jamming) kod frekvencije L2W
(Slika 12). Iako su vrijednosti elevacije visoke, $to bi inace trebalo rezultirati stabilnim i visokim
SNR-om, na grafu je uoc¢ljiv nagli pad SNR-a te se pojavljuju crvene vrijednosti. Takav obrazac
ne odgovara prirodnim uzrocima poput multipatha ili slabog signala na niskim elevacijama, ve¢

sugerira vanjski utjecaj, poput ometaca koji uzrokuje degradaciju signala.

8 Muitipath (m)

1:15 11:30 11:45 12:00 12:15 1230 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 1415 1430
{1)2024/11/28 11:27:50 GPST-11/28 14:03:50 GPST : EP =931 N=13890 SR =45 ...25

Slika 12. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L2W frekvenciju

Na temelju prikazanog grafa za frekvenciju L5X, ¢ini se da nema jasnih znakova znacajnih smetnji

(jamminga). Vrijednosti SNR-a su relativno stabilne, iako postoje male oscilacije (Slika 13).

20



7 Mutoat (m)

[I1034/11/38 11:27:50 GPST-11/28 140550 GPST : B9 =331 Na 13890 e, 4

Slika 13. Grafikon SNR-a, multipatha i elevacije za L5X frekvenciju

Na slici ispod prikazan je odnos izmedu DOP vrijednosti i1 broja vidljivih satelita, $to takoder

omogucuje analizu degradacije GPS signala (Slika 14). U odredenim trenucima dolazi do naglog

smanjenja broja vidljivih satelita, §to rezultira skokovima DOP vrijednosti, osobito GDOP-a i

PDOP-a. Ova pojava moze biti uzrokovana djelovanjem ometaca (jammera), koji blokira signale
od odredenog broja satelita, smanjujuci geometrijsku preciznost. Istovremeno, povremeni porasti

DOP-a mogu biti povezani s multipath efektom, gdje reflektirani signali uzrokuju nepovoljan

izraCun pozicije. Kombinacija pada broja satelita i pove¢anja DOP vrijednosti jasno ukazuje na

trenutke kada su GPS signali zna¢ajno naruSeni.

# OF SATELLITES / DOP (EL >=10)

Ll

0

11:15 1:30 1:45
[112024/11/28 11:27:50 GPST-11/28 14:03:50 GPST : EP=G31 Nm 13990 1A OGP VO0P

Slika 14. Odnos DOP vrijednosti i broja vidljivih satelita

1415 1430
24/11/28 1 13:45 GPST

21



5.2. Detaljna analiza L1 frekvencije

U nastavku je koriStenjem programskog jezika R, detaljnije analiziran odnos izmedu elevacije
satelita (izraZene u stupnjevima) i kvalitete signala (SNR, izrazen u dBHz) za sve dostupne satelite.
Podaci su vizualizirani kao rasprSeni grafikon, gdje svaka boja predstavlja pojedini satelit (Slika

15).

Elevacija vs SNR za sve satelite
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Slika 15. Graficki prikaz odnosa elevacije i SNR-a

Rezultati pokazuju snaznu pozitivnu povezanost izmedu elevacije i SNR-a. S porastom elevacije,
signal postaje stabilniji 1 jaci, Sto je vidljivo kroz vise 1 ujednacenije vrijednosti SNR-a na visSim
elevacijama (> 30°). Kod niskih elevacija (< 10°), SNR pokazuje vecu rasprSenost i nize
vrijednosti, §to ukazuje na prisutnost smetnji poput atmosferskih efekata i losije linije vidljivosti

satelita prema prijemniku.

Nadalje, izraCunata je korelacija izmedu elevacije satelita i SNR-a koja iznosi 0.64. To ukazuje na
umjerenu do snaznu pozitivhu povezanost, $to potvrduje kako elevacija ima znacajan utjecaj na
kvalitetu signala. Linearni trend prikazan na grafu dodatno naglasava ovu povezanost, prikazujuci

rast SNR-a s povecanjem elevacije (Slika 16).
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Elevacija vs SNR za sve satelite
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Slika 16. Graficki prikaz odnosa elevacije i SNR-a uz dodatak linearne regresije

Nakon §to je analizirana povezanost elevacije satelita i SNR-a za pojedine satelite, provedena je

dodatna analiza kako bi se istrazile razlike u SNR-u medu razli¢itim grupama elevacije. Podaci su

podijeljeni u tri grupe: satelite s elevacijom manjom od 30°, izmedu 30° i 60°, te veCcom od 60°

(Slika 17). Rezultati pokazuju kako se s porastom elevacije povecava stabilnost i jacina signala,

Sto je vidljivo kroz uze distribucije 1 viSe prosjecne vrijednosti SNR-a u grupama s viSim

elevacijama. Suprotno tome, grupa s niskim elevacijama (<30°) pokazuje najveéu rasprsenost i

nize SNR vrijednosti.

Razlike u SNR-u medu grupama elevacije
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Slika 17. Razlike u SNR-u medu grupama elevacije
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Daljnje istrazivanje usmjereno je na ispitivanje utjecaja elevacije na multipath efekte. Analiza je
pokazala vrlo slabu negativnu korelaciju (koeficijent -0.0338), sto ukazuje da povecanje elevacije
ima minimalan utjecaj na smanjenje multipath efekata. Na grafickom prikazu vidljivo je da su
vrijednosti multipatha uglavnom koncentrirane blizu nule, bez znacajnih promjena pri vis§im

elevacijama (Slika 18.).

Medutim, pri nizim elevacijama (< 10°) uocene su rijetke ekstremne vrijednosti multipatha, koje
ukazuju na povecanu prisutnost refleksija signala. Ovi rezultati sugeriraju da multipath efekti nisu

znacajno povezani s elevacijom, ve¢ ovise o okolnim uvjetima i vidljivosti satelita.

Elevacija vs Multipath za sve satelite

Multipath (m)

Elevacija (deg)

Slika 18. Graficki prikaz odnosa elevacije i multipatha

Da bi se doslo do konkretnijeg rjeSenja gdje SNR opada zbog multipatha, a gdje zbog jammer-a,
ilustriran je grafikon koji prikazuje prosjeénu vrijednost SNR-a za sve dostupne satelite u

odredenim vremenskim trenucima (Slika 19).

Uocava se op¢i trend stabilnosti SNR-a, gdje vrijednosti osciliraju oko prosje¢nih 45 dBHz, §to je
uobicajeno za normalan rad satelitskih navigacijskih sustava. Medutim, grafikon jasno pokazuje

znacajne i nagle padove SNR-a u vremenskom intervalu 11:45-12:00.

Ovi padovi SNR-a nisu sluéajni niti uzrokovani prirodnim fenomenima, jer su svi sateliti pogodeni

u istom vremenskom trenutku. Takva uniformna degradacija signala snazno ukazuje na prisutnost
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jammer-a. Padovi SNR-a do vrijednosti ispod 30 dBHz takoder ukazuju na visoku razinu

interferencije.

Prosje¢na vrijednost SNR-a kroz vrijeme

g

e 4
L ] (8]

Prosjecni SNR (dBHz)
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Slika 19. Prosjecna vrijednost SNR-a za sve dostupne satelite u odredenom trenutku

5.3. Usporedba opaZanja s instrumenta s opaZzanjima na CROPOS stanici

U nastavku su usporedena opazanja s intrumenta s opazanjima na CROPOS stanici.

Prikazani grafovi prikazuju razlike u odnosu izmedu elevacije i SNR-a za opazanja s instrumenta
("Tocka") i referentne CROPOS stanice (Slika 20). Kod opazanja s instrumenta, vrijednosti SNR-
a pokazuju vecu varijabilnost 1 slabiju povezanost s elevacijom. SNR ostaje relativno stabilan za
vecinu elevacija, dok na nizim elevacijama (< 25°) dolazi do pada SNR-a, $to ukazuje na utjecaj
atmosferske refrakcije i multipatha. S druge strane, opazanja S CROPOS stanice pokazuju jasnu
pozitivnu korelaciju izmedu elevacije i SNR-a, pri ¢emu SNR raste s povecanjem elevacije te se
stabilizira na viSim vrijednostima za elevacije iznad 50°. Nisu vidljivi nagli padovi SNR-a pri
visokim elevacijama. Ova razlika ukazuje na bolju kvalitetu i pouzdanost CROPOS opazanja, §to

je ocekivano zbog optimiziranih uvjeta opazanja i smanjenog utjecaja vanjskih faktora. S druge
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strane, podaci s instrumenta vjerojatno su podlozni ve¢em utjecaju prepreka i nepovoljnih uvjeta,

Sto smanjuje konzistentnost opazanja.
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Slika 20. Usporedba elevecija i SNR za opazanu tocku i CROPOS

Zbog jos bolje analize izracunati su koeficijenti korelacije (Slika 21). Rezultati pokazuju da postoji

umjerena pozitivna povezanost izmedu elevacije i SNR-a za opazanja s instrumenta "Tocka"

(r=0.64). S druge strane, opazanja s CROPOS stanice pokazuju snaznu pozitivnu korelaciju

izmedu elevacije i SNR-a (r=0.88), $to jasno pokazuje stabilan i predvidljiv porast SNR-a s rastom

elevacije.

= cor_tocka <- cor(tocka%EL.deg, tocka$sNR.dBHz, method = "pearson")
> cor_tocka # Rezultat

[1] 0.6405744

> Ccor_cropos <- cor(croposiEL.deqg, croposisNR.dBHz, method = "pearson')

> COr_Cropos
[1] 0.8843515

# Rezultat

Slika 21. Pearsonovi koeficijenti korelacije - izracunato u R-u
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Zatim su izradeni grafovi kako bi se vizualno procijenila povezanost izmedu elevacije i multipatha
za oba skupa podataka (Slika 22). Kod opazanja s instrumenta primjecuje se zna¢ajna varijabilnost
multipatha, osobito pri nizim elevacijama (< 25°), gdje su prisutne i ekstremne negativne, ali 1
visoke pozitivne vrijednosti. Visoke vrijednosti multipatha ukazuju na izrazen utjecaj refleksije
GPS signala od okolnih prepreka, poput gradevina, tla ili vegetacije, $to moze zna¢ajno narusiti
tocnost opazanja. Negativne vrijednosti, s druge strane, takoder su pokazatelj kompleksnih
refleksija i interferencija koje dodatno umanjuju kvalitetu podataka. S povecanjem elevacije,

vrijednosti multipatha se stabiliziraju oko 0, §to sugerira smanjenje efekta refleksije signala.

Kod CROPOS stanice multipath pokazuje visoku stabilnost, s vrijednostima blizu 0 kroz cijeli
raspon elevacija. Visoke i negativne vrijednosti multipatha su rjede, $to potvrduje kontrolirane

uvjete opazanja u optimiziranom okruzenju, bez znacajnog utjecaja refleksija ili prepreka.

Qdnos elevacije | multipatha (Tocka) QOdnos elevacije | multipatha (CROPOS)
20 ® 1 -
. . c . °®
‘ ® . .- o % .
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50
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Slika 22. Usporedba elevecija i multipatha za opazanu tocku i CROPOS

Rezultati Pearsonovih koeficijenata korelacije izmedu elevacije 1 multipatha pokazuju vrlo slabu
povezanost za oba skupa podataka (Slika 23). Za opaZzanja s instrumenta ("Tocka"), korelacijski

koeficijent iznosi -0,0338, sto upucuje na gotovo nepostojecu negativnu vezu izmedu elevacije i
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multipatha. Ovo sugerira da elevacija ne utjeCe znaCajno na vrijednosti multipatha, iako se

vizualno mogu uociti vece varijacije pri nizim elevacijama.

Kod CROPOS stanice, koeficijent iznosi 0,0253, sto takoder ukazuje na vrlo slabu pozitivnu
povezanost. Ovo je oc¢ekivano, buduci da vrijednosti multipatha za CROPOS stanicu ostaju blizu

0 za sve elevacije, kako je prikazano na grafu.

> cor_tocka_mp
[1] -0.03377946
> COr_cropos_mp
[1] 0.0253355

=

Slika 23. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu elevacije i multipatha
Za dublju analizu utjecaja elevacije na multipath efekt, podaci su podijeljeni u tri intervala
elevacije: 0-25°, 25-50° i 50-75°. U svakom od ovih intervala izracunate su prosjecne vrijednosti

multipatha i standardna devijacija za oba skupa podataka. Rezultati su prikazani u tablici ispod
(Tablica 3).

Tablica 3.Usporedba multipatha u razlicitim intervalima elevacije

Tocka CROPOS
Interval elevacije (°)
mean st. devijacija mean st.devijacija
0-25 0,0529 1,7200 0,0034 1,0600
25-50 -0,0177 1,2200 -0,0370 0,2400
50-75 0,0007 0,5700 0,0490 0,2010

Interpretacija rezultata:
e Nize elevacije (0-25°):

"Tocka" pokazuje ve¢i prosjek i standardnu devijaciju, Sto ukazuje na znacajnu varijabilnost

multipatha u ovom rasponu.
CROPOS ima stabilniji signal, s nizim prosjekom i standardnom devijacijom.

e Srednje elevacije (25-50°):
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Stabilnost signala znacajno se povecava za oba skupa podataka, s time da CROPOS pokazuje vrlo

nisku standardnu devijaciju (0.240), dok "Toc¢ka" zadrzava nesto vecu varijabilnost (1.22).

e Visoke elevacije (50-75°):
U ovom rasponu oba sustava pokazuju minimalne vrijednosti multipatha i nisku varijabilnost, iako
CROPOS jos uvijek nadmasuje "Tocku" s prosjekom blizim nuli i manjom devijacijom.

Kako bi identificirali razlike u pokrivenosti satelitima izmedu to¢ke koju smo opazali i CROPOS
stanice izradeni su grafovi koji prikazuju broj opazanja pojedinih satelita (Slika 24). Odredeni
sateliti imaju znacajno razli¢itu zastupljenost izmedu ova dva izvora podataka. Kod opazanja s
"Tocke" uocena je neujednacena zastupljenost satelita, gdje su pojedini sateliti, poput G12, G14 1

G25, dominantni s najveéim brojem opaZzanja, dok su drugi, poput G02 1 GOS, zastupljeni u znatno

ali s nesto ve¢om ukupnom zastupljenoscu satelita poput G20 1 G23.

Broj opazanja po satelitima (Tocka) Broj opaZanja po satelitima (CROPOS)

1000 -

manjoj mjeri. Slicno tome, opazanja s CROPOS stanice pokazuju koncentraciju na sli¢ne satelite,
750-

u o
ID Satellta ID Satellta
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L=}
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=
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Broj opaZanj
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Slika 24. Usporedba broja opazanja pojedinih satelita

Zatim je uslijedila analiza odnosa vrijednosti DOP-a i ukupnog broja vidljivih satelita (Slika 25).

Usporedba je pokazala jasne razlike izmedu CROPOS referentne stanice i tocke opazanja. Za
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CROPOQOS stanicu, broj vidljivih satelita bio je stabilniji kroz vrijeme, s manjim oscilacijama u

DOP vrijednostima, §to ukazuje na konzistentniju kvalitetu geometrije satelita.

Nasuprot tome, na tocki opazanja zabiljeZene su vece varijacije u broju vidljivih satelita, Sto je
rezultiralo izrazenijim promjenama DOP vrijednosti, osobito u odredenim vremenskim
razdobljima. Ova razlika upucuje na to da su lokalni uvjeti, poput horizonta i mogucih prepreka,

znacajno utjecali na dostupnost satelita i geometrijsku preciznost na tocki opazanja.

i WA PIT

Slika 25. Gornja slika - odnos DOP-a i ukupnog broja satelita CROPOS referentne stanice; donja slika- odnos DOP-a i ukupnog
broja satelita opazane tocke
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6. OBRADA PODATAKA

Obrada opaZzanja izvrSena je u softveru Trimble Business Center (TBC) americke tvrtke Trimble

Inc. Koristena verzija je 5.00 (Slika 26).

. Trimble Business Center
v5.00

Slika 26. Trimble Business Center verzija 5.00

Trimble Business Center je softver za obradu geoprostornih podataka koji omogucuje korisnicima

ucinkovito uredivanje, obradu i izjednacenje geoprostornih podataka (URL 1).

Pri izradi naseg projekta u TBC-u definiran je nacionalni koordinatni sustav Republike Hrvatske,
ukljucujuéi ravninsku projekciju HTRS96/TM, sluzbeni referentni koordinatni sustav za drzavnu
izmjeru i katastar nekretnina. Kao referentno vrijeme odabrano je UTC (Coordinated Universal

Time). Nakon definiranja parametara ucitani su podaci opazanja.

Sirovi podaci opaZanja iz uredaja Trimble R8 prepoznaju se po ekstenziji .TO1. Nakon unosa
podataka, provedeno je uskladivanje s terenskim zapisnikom, ukljucujuéi naziv tocke, tip
prijemnika i antene, serijske brojeve, visinu antene te nain mjerenja antene. Za mjerenja
provedena na Zagrebackoj aveniji preuzeti su podaci s tocke koja je opazena koriste¢i GPPS

CROPOS-a u vrijeme mjerenja.

Koordinate preuzete tocke bile su fiksirane, ¢ime je omogucen izracun vektora. Obradom opazanja
i racunanjem vektora dobivene su numericke vrijednosti poput duljine vektora, vremena
procesiranja, maksimalne vrijednosti PDOP-a, ocjene horizontalne i vertikalne preciznosti te
RMS-a (engl. Root Mean Square). Parametri su vidljivi u izvjeséu o racunanju vektora (engl.

Baseline Processing Report).
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RMS u kontekstu GNSS podataka predstavlja mjeru preciznosti koja pokazuje prosjecno
odstupanje mjerenja od ocekivane vrijednosti. Obuhvaca sve vrste pogreSaka u mjerenjima,
ukljucujuéi Sum mjerenja, ali i utjecaj geometrije satelita i okolnih uvjeta. lako RMS neizravno
racuna geometriju satelita (koja se izrazava pomoéu PDOP-a, GDOP-a itd.), geometrija ima
znacajan utjecaj na kvalitetu mjerenja. LoSa geometrija (npr. kada su sateliti blizu horizonta ili

previse grupirani) moze povecati ukupne pogreske u polozaju i, posljedi¢no, RMS vrijednosti.

RjeSenje vektora temelji se na opazanjima simultano vidljivih satelita na tocki opazanja, dok se

konacno rjesenje usporeduje s opazanjima iz svake epohe kako bi se izracunao RMS.

6.1. Analiza i obrada podataka u TBC-u

Prvi korak u postupku obrade podataka bio je kreiranje novog projekta u Trimble Business Centru
(TBC). Nakon toga, definiran je odgovaraju¢i koordinatni sustav putem alata Coordinate System
Manager, a zatim su postavljene potrebne postavke projekta (vidi poglavlje 6). Koordinatni sustav

povezan je s projektom kako bi svi podaci bili uskladeni s geodetskim referencama.

U sljede¢em koraku ucitani su podaci s CROPOS-a. Podaci su podvrgnuti provijeri, oznaceni su
proizvodaci uredaja, tipovi antena, nafin mjerenja visine, model prijamnika i drugi relevantni
parametri. Nakon ucitavanja podataka, u postavkama projekta fiksirane su elipsoidne koordinate

na tocki kako bi rezultati bili uskladeni sa stvarnim geodetskim uvjetima.

Nadalje, ucitani su podaci s Trimble R8 prijamnika, koji su se takoder trebali uskladiti s podacima
poput imena tocke, proizvodaca uredaja, tipa antene, modela prijamnika, serijskog broja antene i

izmjerene visine.

Nakon u¢itavanja svih podataka, temeljem podataka iz CROPOS-a i Trimble R8 prijamnika, TBC
prikazuje jedan potencijalni vektor. Slika 27. prikazuje vektor izmedu tocke CROPOS RGNF i

tocke gtl na kojoj se nalazio prijemnik Trimble R8.
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Slika 27: Dobiveni vektor

U drugom koraku obrade podataka koristena je funkcija Survey Baselines za izra¢un vektora, ¢cime
je dobiven nulti prolaz“. U kontekstu geodetske obrade, nulti prolaz oznacava prvi izraun
rezultata temeljen na pocetnim podacima, prije provodenja bilo kakvih dodatnih korekcija ili
optimizacija. Ovaj proracun daje referentne vrijednosti preciznosti za fiksno rjesenje, gdje su svi

dostupni sateliti uklju€eni u izracun.

Nulti prolaz pruza uvid u standardnu preciznost temeljem pocetnih mjerenja. U idealnim uvjetima,
rezultati nultog prolaza trebali b1 biti unutar dopustenih granica preciznosti, Sto ukazuje na dobro
uskladene pocetne podatke i ispravnu geometriju satelita. Ako su rezultati unutar tih granica,

daljnje korekcije ili prilagodbe obi¢no nisu potrebne.

Medutim, ako rezultati nultog prolaza odstupaju od ocekivanih vrijednosti ili prelaze dopustene
granice preciznosti, to mozZe ukazivati na probleme poput nepovoljne geometrije satelita,
prisutnosti ometaca, Suma u signalima, utjecaja multipath efekta ili drugih ometajucih faktora. Ako
se rezultati ne poklapaju s prihvatljivim granicama, mogu biti potrebne dodatne obrade ili

prilagodbe. Na Slici 28 prikazani su rezultati nultog prolaza.
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Slika 28: Nulti prolaz

Nakon izracuna vektora, generirano je izvjeS¢e o raCunanju baznih linija (Baseline Processing
Report), koje sadrzi nekoliko kljuénih dijelova. Izvjes¢e ukljucuje informacije poput reziduala,
koji prikazuju preostale pogreske u mjerenju, te standardnih pogresaka, koje ukazuju na preciznost
vektora. Takoder, u izvjeS¢u je prikazana matrica kovarijance, koja daje uvid u varijaciju izmedu
parametara, kao 1 detalji sesije, koji ukljucuju vrijeme i uvjete opazanja. Ovi dijelovi izvjesca
omogucuju temeljitu analizu kvalitete podataka i to¢nosti izracuna. Na Slici 29 i 30 prikazani su
grafovi koji prikazuju rezidualne vrijednosti za odredene satelie (npr. G3 i R9), §to pomaze u
prepoznavanju greSaka ili odstupanja u podacima. Grafovi takoder prikazuju standardnu
devijaciju, koja ukazuje na varijabilnost podataka, te minimalna i maksimalna odstupanja, koja

mogu ukazivati na ekstremna odstupanja ili greske u mjerenjima.

Mean =-0.006 m Std. Dev.=0.017 m Min.=-0.065m Max.=0.034 m
0.11
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0.044

0.022
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Slika 29: Reziduali- kako bi trebalo izgledatti
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Mean =0.043m Std. Dev.=0.022 m Min.=-0.015m Max.=0.121m
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Slika 30: Reziduali- kako ne bi trebalo izgledatti

Reziduali u kontekstu GNSS mjerenja predstavljaju razliku izmedu izmjerenih i ocekivanih
vrijednosti, a obi¢no se odnose na pogreske u mjerenju koje nastaju zbog razli¢itih faktora,
ukljucujuéi Sum, nesavrSenosti u instrumentima, atmosferske uvjete i ometace. Reziduali su
indikatori pogreSaka koje se pojavljuju u procesu izracuna vektora, posebno u odnosu na

pojedinacne satelite.

U idealnom sluc€aju, reziduali bi trebali biti centrirani oko nule, Sto znaci da bi razlike izmedu
izmjerenih 1 ocekivanih vrijednosti trebale biti ravnomjerno rasporedene, bez sustavnih pogresaka
koje bi izazvale tendenciju prema visim ili nizim vrijednostima. Takva raspodjela ukazuje na to da

su mjerenja u skladu s ocekivanjima i1 da su pogreske u velikoj mjeri slucajne (samo Sum).

Visoka vrijednost reziduala ukazuje na to da postoje vece pogreske u odredenim mjerenjima, Sto
moze biti posljedica razli¢itih ¢imbenika, poput: Suma mjerenja, nesavrSenosti instrumenta, utjecaj

multipatha ili utjecaj ometaca.

Iznos reziduala povezan je s ukupnim $umom mjerenja koji sudjeluje u rjeSenju vektora. Sto su
reziduali veci, to znaci da su prisutne vece pogreske u mjerenju, §to moze dovesti do smanjenja
preciznosti izracunatih koordinata. Ometanja, zajedno s drugim c¢imbenicima poput Suma i

multipath efekata, mogu znacajno povecati veli¢inu reziduala i smanjiti preciznost GNSS rjesenja.
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Na temelju dobivenog Baseline Processing reporta i vrijednosti reziduala, iako TBC verzija 5.0
pruza optimalno rjeSenje vektora, postoji mogucnost daljnjeg optimiziranja rezultata. To se moze

posti¢i ponovnim racunanjem vektora, odnosno optimiranjem na nekoliko nacina:

1. Promjenom evelacijske maske
2. Skracivanjem prozora racunanja

3. Iskljucivanjem signala (podataka) pojedinog satelita

Vektor se optimizira ponovnim izraCunavanjem, pri cemu se iskljucuju podaci satelita ili dijelovi
podataka satelita koji su pokazali najlosije reziduale u prethodnom rjesenju. Nakon $to se provede
ovaj postupak, potrebno je pregledati rezultate iz novog izracuna, ukljucujuci parametre kao §to
su vrsta rjeSenja (Solution Type), horizontalna preciznost (Horiz. Precision), vertikalna preciznost
(Vert. Precision) i korijen srednje kvadratne pogreske (RMS). Ove dobivene vrijednosti treba
usporediti s onima iz pocetnog ,,nulnog prolaza“ kako bi se procijenila pobolj$anja u tocnosti i

preciznosti izrauna.

" Process Baselines O *
Processing Results T
Save ]
Save Observation Solution T| Horiz. Precision (| Viert. Precision (9 RMS Length
b [] RGMF---gti Fixed 0.003 0.019 0.003 1605.107 Cancel
Order ...
Settings ...

Slika 31: Rezultat ponovnog racunanja

Rezultati GNSS obrade jasno ukazuju na osjetljivost razli¢itth komponenti preciznosti na promjene
u konfiguraciji satelita. Analiza izmjena u proracunu, nakon isklju¢ivanja signala pojedinih satelita
u odnosu na nulti prolaz, otkriva kako se horizontalna 1 vertikalna preciznost, kao 1 ukupna to¢nost,

mijenjaju pod utjecajem geometrije satelita i kvalitete signala.

Prvi i osnovni prolaz proracuna, koji ukljuCuje sve dostupne satelite, postavlja referentne

vrijednosti. Vertikalna preciznost u ovom slu¢aju iznosila je 0,014 m, horizontalna preciznost
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0,003 m, a RMS (Root Mean Square) 0,012 m. Isklju¢ivanjem signala odredenih satelita dolazi do
znacajnih promjena, ponajprije u vertikalnoj komponenti. Vertikalna preciznost se pogorSala na
0,019 m, $to se moze izravno povezati s povecanjem VDOP-a (Vertical Dilution of Precision).
VDOP je metrika koja pokazuje koliko je geometrija satelita povoljna za odredivanje visine — vece
vrijednosti VDOP-a ukazuju na slabiju geometriju i vecu osjetljivost na pogreske. Buduci da su
vertikalne mjere osjetljivije na promjene geometrije satelita nego horizontalne, uklanjanje klju¢nih

satelita dovelo je do smanjenja preciznosti u vertikalnoj ravnini.

Nasuprot tome, horizontalna preciznost ostala je nepromijenjena. To se moZze objasniti stabilnom
horizontalnom geometrijom satelita, gdje HDOP (Horizontal Dilution of Precision) nije znacajno
pogoden. Horizontalna geometrija obi¢no je povoljnija jer sateliti pokrivaju Siroku povrSinu
horizonta, §to omogucuje stabilnost i pouzdanost horizontalnih mjerenja, ¢ak 1 kada dolazi do

uklanjanja satelita iz izra¢una.

Smanjenje RMS-a s 0,012 m na 0,008 m ukazuje na poboljsanje ukupne to¢nosti izra¢una, §to se
moze objasniti eliminacijom satelita ¢iji su signali potencijalno bili podlozniji Sumu ili
nepovoljnim uvjetima prijenosa. RMS se koristi kao indikator ukupne kvalitete izracuna, a
smanjenje vrijednosti sugerira bolju dosljednost i stabilnost mjerenja unutar seta podataka.
Uklanjanjem satelita s losijom kvalitetom signala (npr. zbog niskog elevacijskog kuta, viSestrukih
putanja signala ili ometaca), izraCun postaje manje osjetljiv na Sumove, $to rezultira manjim RMS-
om. Ovo poboljSanje dolazi unato¢ smanjenju vertikalne preciznosti jer uklonjeni sateliti ¢esto

imaju veci utjecaj na povecanje pogresaka nego na doprinos preciznosti.

Duljina vektora pokazala je minimalnu promjenu (smanjenje s 1605,109 m na 1605,107 m), Sto
ukazuje na to da uklanjanje odredenih satelita nije znacajno utjecalo na prostornu udaljenost
izmedu referentnih tocaka. To dodatno potvrduje da su promjene uzrokovane iskljuc¢ivanjem
satelita prvenstveno lokalizirane na vertikalnu komponentu preciznosti, dok su horizontalna

mjerenja i duljine ostale stabilne.

Ovi rezultati jasno naglasavaju dvojak ucinak isklju¢ivanja satelita na izraCun GNSS vektora. S
jedne strane, isklju¢ivanje nepouzdanih satelita poboljsava ukupnu to¢nost i stabilnost (smanjenje
RMS-a), dok s druge strane, slabija geometrija zbog manjeg broja satelita negativno utje¢e na

vertikalnu preciznost.
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Na koncu, nulti prolaz, s vertikalnom precizno$¢u od 0,014 m, pokazuje bolju sposobnost
odredivanja visine u usporedbi s ponovljenim izra¢unom, gdje je preciznost pala na 0,019 m. Ovo
ukazuje na povoljniju geometriju satelita u nultom prolazu, dok je uklanjanje satelita u
ponovljenom izracunu negativno utjecalo na vertikalnu komponentu. S druge strane, ponovljeni
izraCun rezultirao je nizim RMS-om (0,008 m u odnosu na 0,012 m), §to sugerira smanjenje Suma
1 poboljSanje ukupne toCnosti te vecu stabilnost rezultata. Horizontalna preciznost ostala je
nepromijenjena u oba slucaja (0,003 m), sto je ocekivano s obzirom na stabilan HDOP. Minimalna
promjena duljine vektora (smanjenje od 0,002 m) dodatno potvrduje da uklanjanje satelita nije

znacajno utjecalo na prostornu udaljenost izmedu tocaka.

Svrha ovog pristupa je identificirati i minimizirati utjecaj nepouzdanih podataka, poput onih koji
Su podlozni Sumu, multipathu ili interferencijama, te osigurati S§to vecu to€nost i stabilnost
konac¢nih rezultata. Isklju¢ivanje nepouzdanih satelita i dodatni postupci obrade, kao Sto su
prilagodba elevacijske maske, skraéivanje prozora racunanja ili primjena naprednih algoritama,
omogucuju poboljsanje kvalitete mjerenja. Medutim, cilj nije samo smanjiti Sum, ve¢ i postici
ravnotezu izmedu to€nosti, pouzdanosti i stabilnosti svih komponenti mjerenja (horizontalne,
vertikalne i ukupne preciznosti). To ukljuc¢uje razumijevanje kako promjene u geometriji satelita,
kvaliteta signala i drugi uvjeti okoliSa utjeCu na rezultate obrade podataka. U konac¢nici, TBC pruza
korisnicima alate za optimizaciju obrade podataka na temelju specificnih uvjeta mjerenja,
omogucujuci prilagodbu postupaka kako bi se Sto bolje adresirali potencijalni problemi, poput

ometaca, te postigli pouzdani i precizni GNSS rezultati.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedene analize prikupljenih GNSS podataka u urbanoj sredini, rad se usredotocio
na prepoznavanje interferencija i njihov utjecaj na kvalitetu signala. KoriStenjem naprednih
metoda obrade 1 usporedbom podataka s CROPOS referentnom stanicom, identificirani su kljucni
faktori koji doprinose degradaciji GNSS signala.. Rezultati su potvrdili da na GNSS signale
najznacajnije utjecu viSestruke refleksije (multipath efekti) i ometanja uzrokovana lokalnim
izvorima. Klju¢ni parametri poput omjera signala i Suma (SNR) te elevacije satelita pokazali su se

kao pouzdani indikatori kvalitete opazanja i prisutnosti interferencija.

Analiza je pokazala da se interferencije ocituju kroz nagle padove SNR vrijednosti i izraZzene
oscilacije multipath efekata, osobito pri nizim elevacijama satelita. Pri niskim elevacijama, signali
su podlozniji degradaciji zbog veée udaljenosti signala kroz atmosferu i veceg utjecaja refleksija
od okolnih objekata. Multipath efekti posebno su uoceni u uvjetima gdje reflektirani signali
pristizu do prijemnika zajedno s direktnim signalom, uzrokujuéi kasnjenja i fazne pomake koji

znacajno naruSavaju kvalitetu podataka.

Usporedba podataka opazanih instrumentom s podacima CROPOS referentne stanice dodatno je
naglasila razlike u performansama izmedu terenskih i referentnih opazanja. CROPOS stanica,
smjestena u optimiziranim uvjetima s minimalnim ometanjima, osigurava stabilne i pouzdane
podatke uz visoke vrijednosti SNR-a i niske razine multipatha. S druge strane, terenski podaci
pokazali su vecu varijabilnost i osjetljivost na lokalne uvjete, pri ¢emu su odredeni vremenski
intervali zabiljezili uniformne padove SNR vrijednosti za viSe satelita, Sto je indikativno za

prisutnost lokalnih ometaca.

Obrada podataka provedena je u softverskim alatima Trimble Business Centar i RTKLIB. U
Trimble Business Centru fokus je bio na optimizaciji podataka kroz uklanjanje Sumova i
prilagodbu parametara, §to je rezultiralo smanjenjem reziduala te poboljsanjem RMS-a, kao i
horizontalne 1 vertikalne preciznosti. RTKLIB je koriSten za detaljnu analizu klju¢nih parametara,
poput SNR-a, multipath efekata i clevacije satelita, omogucéujuci identifikaciju vremenskih
intervala s izrazenim smetnjama. Kombinacija ovih alata osigurala je pouzdaniju interpretaciju

podataka i poboljSanje kvalitete opazanja.
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