Sto je geodezija? Koje su njene znanstvene i strucne
djelatnosti/zadace?

Koja su podrudja/grane geodezije?

"Geodezija je znanost o izmjeri i prikazivanju Zemljine povrsine” (Helmert 1884)

geoznanstvena disciplina koja se bavi
"... odredivanjem Zemljina oblika i vanjskoga polja sile teze kao i opéeg Zemljina elipsoida
iz veli¢ina, koje su odredivane na Zemljinoj povrsini i u vanjskom prostoru” (Torge 1980)

"Tehnika i znanost koja se bavi izmjerom i prikazom Zemljine povrsine, odredivanjem
oblika Zemlje i njezina polja sile teZe. ... ” (Francula i Lapaine 2008)

Nekad: Danas:

- NiZa i Visa geodezija - Izmjera zemljista

- Prakti¢na geodezija - Terenska mjerenja

- InZenjerska geodezija - InZenjerska geodetska osnova

- Teorija pogresaka i racun izjednacenja - Analiza i obrada geodetskih mjerenja
- Matematicko-fizikalna geodezija - Drzavna izmjera / Fizikalna geodezija
- Fotogrametrija (terestricka i aero) - Fotogrametrija i daljinska istraZivanja

- Pomorska geodezija
- Satelitska geodezija
- Svemirska (planetarna) geodezija
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druga polovica XX. st. - revolucija u geodeziji (i astrometriji)
DOBA SATELITSKE | SVEMIRSKE GEODEZIJE (I ASTROMETRIJE)

* lansiranjem prvog Zemljinog umjetnog satelita
(Sputnik 1, 1957.) a potom i drugih te uporaba
satelita za geodetske potrebe (izucavanje
Zemljine veliCine i oblika iz svemira ili opaZzanja
satelita sa Zemlje) poceci su razvoja
—satelitske geodezije

* razvojem dugobazisne radiointerferometrije (VLBI) e = 8 \ sl
i njene primjene ponajprije u astrofizici a potom
u geodeziji-geodetski VLBI, novo je razdoblje
ekstra-preciznog modeliranja /odredivanja
inercijalnog nebeskog referentnog sustava i
realizacije i stabilnost nebeskog referentnog okvira

U geodeziji se pojam Space Geodesy odnosi na sva mjerenja/motrenja Zemljinih umjetnih satelita, Mjeseca i
quasara, dakle iznad 100 km n. visine (Karman line). U travanju 2009., precizno odreden rub svemira (118 km).

SVEMIRSKE GEODETSKE
MIJERNE TEHNIKE (SUSTAVI)

e dopplerovska mjerenja 7] GEOMETRISKE i DINAMIEKE

(NNSS—TRANSIT, DORIS) VELICINE
e GNSS: GPS, GLONASS, 7]

GPS
GALILED, ... GEOMETRIJSKE i DINAMICKE
sat. misije: CHAMP, GRACE VELICINE SLR
i GOCE, ...
e SLR LLR ~] GEOMETRIJSKE i DINAMICKE
’ VELICINE N7

e VLBI (!) GEOMETRIJSKE VELICINE

_#

GEOMETRIJSKE VELICINE  odredivanje polo7aja (koordinata) i promjene poloZaja, odredivanje duljine i rotacije baze
DINAMICKE VELICINE odredivanje Zemljinog polja sile teZe i satelitskih orbita i dr.
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SVEMIRSKE GEODETSKE MJERNE TEHNIKE (SUSTAVI)

* GNSS: GPS, GLONASS, GALILEO ...
* sat. misije: CHAMP, GRACE i GOCE ...

¢ SLR, LLR
s VLBI

* DORIS

HARTEBEESTHOEK RADIOASTRONOMY OBSERVATORY (VLBI, SLR i LLR, GPS), Johannesburga, JAR, http://www.hartrao.ac.za/

SVEMIRSKE GEODETSKE MJERNE TEHNIKE (SUSTAVI)

GNSS: GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou, ...

GLOBAL
POSITIONING
SYSTEM

GPS - "MOCNA" TEHNIKA ZA 3D POZICIONIRANJE (ODREDIVANJE KOORDINATA TOCAKA)
I NAVIGACIJU

GPS - "NAJPRECIZNIJI SAT", ODREDIVANIE (i/ili SINKRONIZACIJA) VREMENA

NAMIJENJEN GLOBALNOM POZICIONIRANJU KOJI OMOGUCUJE KORISNICIMA NA MORU,
KOPNU I U ZRAKU ODREDIVANIJE: 3D POZICUE (@, A i h), BRZINE | TOENOG VREMENA
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SVEMIRSKE GEODETSKE MJERNE TEHNIKE (SUSTAVI)
Satelitske misije:

CHAMP, GRACE, GOCE, TOPEX/POSEIDON, Jason-1,

ERS-2, ENVISAT, TerraSAR-X, ICESAT, LAGEOS-1 & 2, ...
s [ — e — s

gravitacija. magnetizam.
CHAMP Nijemacka atmosfera

gravitacija (stacionamo i
vremenski promyjenivo polie)

GRACE SAD. Njemacka atmosfera
gravitacija (stacionamo polje
GOCE ESA velike rezolucije)
TOPEX/POSEIDON SAD. Francuska oceanska altimetrija
Jason~-1 SAD, Francuska oceanska altimetrija
ICESAT SAD altimetrija leda
CRYOSAT ESA altimetrija leda
ERS-2 ESA altimetrija, klima, okoli$
ENVISAT ESA altimetrija, klima, okolis
TemaSAR-X Njemacka SAR. INSAR, atmosfera
LAGEOS-1 &2 SAD referentni sustavi. gravitaciia

navigacija. pozicioniranje.
odredivanje putanje, prijenos
GPS SAD vremena, rotacija Zemlje,
GALILEO EU.ESA navigaciia.

CHAMP, GRACE i GOCE satelitske su misije koje su obiljeZile zadnje desetljece u pogledu istrazivanja
Zemljina geosustava, imajuci vaznu ulogu u rjesavanju znanstvenih i stru¢nih problema vise disciplina kao
Sto su geodezija, geofizika, oceanografija, Cvrsta Zemlja, glaciologija, hidrologija i dr.

SVEMIRSKE GEODETSKE MJERNE TEHNIKE (SUSTAVI)
VLBI (Very Long Baselane Interferometry)

Kvazar
DVA SU ZAHTJEVA U RADIOASTRONOMUI:
* utvrditi postojanje radioizvora i . tni
* postici $to vecu rezoluciju ili razlucivanje sr(";.;;e

(Sto preciznije odrediti smjer pristizanja
radio signala)

DVIJE SU GLAVNE PRIMJENE VLBI:
*dobivanje slike kompaktnog radioizvora y smetnje
(astrofizi¢ki VLBI) i % (5um)

« odredivanje gibanja/pomicanja
radioantene u odnosu na izvangalakticki \
radioizvor (geodetski VLBI) «

wonsics @2} @ -

magnetski mediji

GEODETSKI VLBl — GEOMETRIJSKA METODA ODREDPIVANJA DULJINE | ROTACIJE (ORIJENTACIJE)
VRLO DUGE BAZE, MJERENJEM VREMENA KASNJENJA/ZAOSTAJANJA PRIMLIENOG VALNOG
FRONTA IZVANGALAKTICKOG RADIOIZVORA NA DVIJE ILI VISE RADIOANTENA VLBI BAZE




VREMENSKO KASNJENJE/ZAOSTAJANJE (RAZLIKA U
VREMENU DOLASKA VALNOG FRONTA NA DVIJE
PRIUAMNE ANTENE At) ODREDUJEMO IZ MJERENJA

a) faznog kasnjenja (faznog pomaka)

At= (N + A2n)/f

b) grupnog (skupnog) kasnjenja
At = (1/271t) AMAF

memorijska
jodinica

SPEKTAR ELEKTROMAGNETSKOG VALA

8108 MHz « valne duljine nekih
karakteristiénih

elektromagnetskih

540 -1650 KHz  FM
AM  VHF I UHF

| radio | zraenja
1GHz 100 GHz
A
Mikrovalovi/dvije frekv.: 7000 6000 5000 4000 elektromagnetsko Ine dulii
GPS 1.2/1.6 GHz mm 100 1 angstremi zraéenje vaine duljine
VLBI 23 / 8.4 GHz irskih radioizvora mikroni
. . 10°-10" Hz
DORIS 0.4 / 2.0 GHz y 0,01 nm
karakteristiés
IR rokvenciia GPS signata jo Brencie X 0,01-10 nm
satelit emitira dva noseca vala 2 x 10" Hz - valna duljina oko 15 cm ultravioletno 10 - 300 nm
L1: 154 x 10,23 Mhz = 1575,42 Mhz (oko 19,05 cm)
L2: 120 x 10,23 Mhz = 1227,60 Mhz (ko 2445 cm) | 8 10’ Hz - valna duljina oko 4 cm E vidljiva svjetlost | 0,3-0,8 ym
Fokvenca _ | 4 | o | PN IV MU (MO I N
(Herz) ol 10 F1 100 10° 10" 10" 10° 10" 10® infracrveno 1-1000pum
T N N SZNAWAVAVAVAVITIT T [ radio 0,001 -30 m ]
e R R T P TV DNV S OSSN
] 10 10 10 1 10 10 10 10* 10" 10" Y .
‘ o karakteristicne frekvencije
Sl / . v v
““lw ’ Y su iz X-podrugja (valna duzina
e € ¢ ’ : (o9 & oko 4 cm / frekvencija 8 GHz)
A\ A P A8 i S-podruéja (valna duzina
Mt Everest  neboder &ovjek maliprst €avla praging PO Lo atom atomska jezgra.

15 cm / frekvencija 2 GHz)

nepropusna nepropusna
atmosfera atmosfera

 signali radioizvora su vrlo male snage, reda velicine 1 Jansky (1 Jy = 1026 Wm2 Hz1)
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RADIOTELESKOP - UREDAJ ZA PRIHVAT RADIOVALOVA

KUTNA RAZLUCIVOST (REZOLUCIJA) RADIOTELESKOPA ODREDENA JE
OMIJEROM VALNE DULJINE RADIJACIJE | PROMJEROM TELESKOPA D

r=x/D

Mikrovalno podruéje/dvije frekv.:
VLBI 2.3 GHz 15 cm
8.4 GHz 4cm

npr. A=20cm=0,20m, D=100m

r = 0,20/100 = 0,002 rad
r=0,002 x 206265" = 412,53" = 6* 52,5" = 0,12° u

(- prividni promjer punog Mjeseca ili Sunca je 0,5)

D=1-100m

RADIOTELESKOP

e rezolucija radioteleskopa mnogo je puta manja od rezolucije optickih teleskopa istog
promjera (npr. ako radioteleskop prima radiovalove duljine 3,75 cm treba imati
promjer 15 km, da bi postigao razlucivost optickog teleskopa promjera 20 cm)

* povecanje rezolucije radioteleskopa bez povecdanja osjetljivosti postignuto je
konstrukcijom radiointerferometara

RADIOINTERFEROMETAR

SUSTAV OD DVA ILI VISE RADIOTELESKOPA, KOJI PRIMAJU VALOVE DRUGE
FAZE, A UKUPAN ZAPIS - “ZAJEDNICKA SLIKA” - NASTAJE INTERFERENCIJOM
(ZBRAJANJEM SIGNALA STO IH SVAKI RADIOTELESKOP PRIMA NEOVISNO)

g i ¢ uvodenjem radiointerferometara
(duljina baze jednaka efektivnom
promjeru radioteleskopa)
izbjegnute su antene velikih
promjera a povecana razlucivost

D=10m -100 km

— N

RADIOINTERFEROMETAR

L} )
D =100 - 10 000 km [ D= 1000 - 30 000 km

VLBI (Very Long Baseline Interferometer) SVEMIRSKI VLBI
RADIOINTERFEROMETAR VRLO DUGE BAZE SVEMIRSKI RADIOINTERFEROMETAR
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SVEMIRSKI RADIOIZVORI
emitiraju izrazito inkoherentne signale Sirokog frekvencijskog
spektra od 107 do 10! Hz

* preko 7000 izvangalaktickih radioizvora aktivno istrazivani
® oko 25% tockasti izvori (uz kutnu rezoluciju od 0.001")

KVAZARI
idealni radioizvori za geodetski vlbi

i * QUASAR (Quasi stellar object) pronadeni u
ranim 1960.-im najprije identificirani kao
radioizvori, a potom potvrdeni i opticki
B+ vrlo udaljeni objekti (milijarde svjetl. god.),
nevjerojatne energije (do 1000 puta sjajniji
od normalnih galaksija)

MilliARC SEC

“0302010 0 20 40 . kompaktan (Zbljen) oblik

arswmziuysen M © NEZNatno vlastito kretanje (promjena smjera)

e ANTENA (RADIOTELESKOP)

* SUSTAV ZA UPRAVLJANIJE,
MIJERENJE | ZAPISIVANJE PODATAKA

® FREKVENCIJSKI I SATNI STANDARD
(ATOMSKI SAT | FAZNI OSCILATOR)

* KORELATOR - SUSTAV ZA R
KORELIRANJE PODATAKA
e SUSTAV ZA KALIBRACIJU — i
e SUSTAV ZA PRIKUPLJANJE GPS/LORAN-C
ATMOSFERSKIH (METEOROLOSKIH) AR Ve
PODATAKA — STAJALISNI
[ UPRAVLJACKA SAT
| RACUNALA
o VVLBI SATELIT(i) |ﬂ E E ﬂ
:}_I I
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RADIOTELESKOP (ANTENA)

Green Bank Telescope (100-110 m)

National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
http://www.gbt.nrao.edu

Effelsberg (100 m)
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/effelsberg/

Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/EVN/index.html

Arecibo Observatory (305 m), Puerto Rico
http://www.naic.edu,

RADIO TELESKOP (ANTENA)

VLBI + SLR/LLR + GPS

Bundesamt fur Kartographie
und Geodasie,
Fundamentalstation Wettzell
http://www.wettzell.ifag.de,

terestri¢ka referentna tocka i VLBI (Tsukuba)
http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/vibi/en/facilities/tsukub32.html

* precizno odredeni poloZaj iz mnogobrojnih VLBI opaZanja

¢ ujedno, kao osnovna tocka za orijentaciju (azimut), upotrijebljena
za definiciju sustava (geodetskog datuma) nacionalne geodetske
referentne mreze
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http://www.wettzell.ifag.de/
http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/vlbi/en/facilities/tsukub32.html

UREDA) ZA MJEREN JE
METEOROLOSKIH VELICINA

e

GPS/LORAN-C

MARK Ill TERMINAL
University of Manchester, Jodrell Bank Observatory STAJALISNI
. i UF%AVLJACKA SAT
http://www.jb.man.ac.uk, RACUNALA ﬂ

— [ |

UPRAVLIACKI URED:
UPRAVLJANJE, PRIKUPLJANJE (MJERENIJE), ZAPISIVANJE (I KORELIRANJE) PODATAKA

FREKVENCIJSKI
STANDARD

KORELATOR

JEDINICA ZA SNIMANJE
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SUSTAV ZA PRIKUPLJANJE (MJERENJE), ZAPISIVANJE I
KORELIRANJE PODATAKA (data acquisition, tape, correlator)
MARK |, MARK Il (1972.-1978.) , MARK Il (1978.) — najstariji modeli koji

i vrijeme opazanja
MARK IllA (1985.) — znacajna unapredenja

e kod prvih su generacija VLBI sustava podaci mjerenja
zapisivani na magnetske vrpce a korelirani sa standardnim
racunalima

¢ kod novih generacija VLBI sustava znatno veca koli¢ina
podataka zapisuje se na diskove (HD) a koreliraju s
namjenskim vrlo snaznim ra¢unalima (MARKV, 2003.)

MARK V VLBI Data System
- jaci procesor
- moZe kontinuirano snimati 1024 MBps za 4,2 sata
(3 VLBI trake ~ 2 TB)
- izravni (random) pristup podacima
- lako transportabilan, kompatibilan s postojeé¢im
VLBI sustavima
- podrska za e-VLBI, 24-satne ne nadgledane operacije

MARK VI (VII) - u razvoju i testiranju

istodobno obraduju samo jednu bazu, a vrijeme obrade otprilike isto kao

e-VLBI (Real-Time VLBI)

VLBI mjerenja su internacionalnog i globalnog karaktera,
preko 50 radioteleskopa na VLBI bazama svjetske mreze u vise
od 20 drzava ukljuceni su u globalna VLBI opaZanja

* razvojem e-VLBI, povezivanje VLBI stajalista optickim kabelima, u pocetku 100 Mb/s
internet vezom (kasnije i veCom) stvoreni su uvjeti za prikupljanje podataka mjerenja u
realnom vremenu i nema viSe prenosenja mag. traka i HD

EXPReS - Express Production Real-time e-VLBI Service

¢ ozujak 2006. —

o kreiranje i distribucija ~ The Exrr®s network
podataka, izbor
razli¢itih instrumenata
na kontinentalnoj i
interkontinentalnoj
razini

e vrlo brza komunik.
mreZa, rad u realnom
vremenu, veza s nekim
od najveéih i

teleskopa na Zemlji

ttp://www.expres-eu.org/

22.9.2015.
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http://www.expres-eu.org/

FREKVENCIJSKI | SATNI STANDARD
(visoko precizni fazni oscilator i atomski sat)
[

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie, ¢ na svakom radioantenskom
Fundamentalstation Wettzell

stajaliStu potreban je vrlo stabilan
frekvencijski izvor za generiranje
lokalnog referentnog signala tj.
signala koji odreduje trenutke kad
se oCitava veli¢ina analognog signala

| ® npr. za zapis i korelaciju
podataka valne duljine 2 cm
tijekom intervala od 10 minuta,
potrebna stabilnost oscilatora
je 10 — hidrogenski MASER

) e stabilnost atomskog sata
Time & Freuquency (T&F) . . . . .
- epoha odredena s tocnos¢u 10 ns prema UTC za mjerenja kOja traju nekoliko
- frekvencija: apsolutna tognost 1012, sati (oko 10 000 sek) mora biti
it -15 .
relativna 102 o bolja od 0,1 ns, a za 24-satno
- vremenski sustavi (atomski satovi): . . .
Cs standard i H maser mjerenje potrebna je
- prijenos (sinkronizacija) vremena GPS-om stabilnost sata 1014 sekundi

PRECIZNOST OD 1 mm U PROSTORU KORESPONDENTNO JE PRECIZNOSTI VREMENA OD SAMO 3 ps (3 x 1022 sek.)

VLBI KONCEPTI

* ZEMALIJSKI VLBI SUSTAV o
(ground-based VLBI) VLI DUGOBAZISN RADIOINTERFEROETAR

o ZEMALJSKO-SVEMIRSKI VLBI SUSTAV
(space-ground VLBI) — svemirski VLBI

¢ SVEMIRSKO-SVEMIRSKI VLBI SUSTAV
(space VLBI) - razvojni/eksperimentalni/istrazivacki!

22.9.2015.

11



ZEMALIJSKI | ZEMALJSKO-SVEMIRSKI VLBI SUSTAV

ANTENA 2 = najmanje dvije antene koje istodobno primaju
signale sa svemirskog radioizvora

(duljina baze na ZEMLJI oko 1,5 Rg , optimalno Rg)

R.F.

L.O.

) ~
\ mag. i
\ trake / 7
N/ VRIJEME
FAZNA g PRIMANJE RADIO-
- RAZLIKA e

&
Iy
S

= lansiranjem komunikacijskih satelita
(radioantene) u svemir omoguceno je
produljenje baze, pocinje epoha
svemirskog VLBI (TDRSS OVLBI, 1986-88.)

PRIMANJE
RADIOSIGNALA
NA ZEMLJI

SNIMANJE
FREKVENCIJSKI FREKVENCLISKI
STANDARD STANDARD

ZEMALJSKO-SVEMIRSKI i SVEMIRSKO-SVEMIRSKI VLBI SUSTAV

eistodobno opazanje udaljenih radioizvora orbitalnim i Zemaljskim
radioteleskopima razli¢itih medusobnih udaljenosti

eorbitalni radioteleskop je u konstantnoj komunikaciji

s jednom od 5 zemaljskih stanica za pradenje orbite,

sa stanice se odasilje prema orbitalnom radioteleskopu
precizna informacija o vremenu, a s teleskopa do
stanice mjerni podaci koji’se potom snimaju na HD

* opazacka tehnika s dodatnom VLBI bazom
u svemiru, ponajprije zamisljena za potrebe
astrofizike ali moguéa primjena u geodeziji

22.9.2015.
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VLBI SATELITSKI SUSTAVI

4,9 m visoko osjetljive antene
— (2,31 15 GHz) za prijam
/Yi svemirskih radiosignala

2m antena (13,5115 GHz)
za prenos podataka

sa svemirskog radio-
teleskopa na Zemlju

The ARISE spacecraft

RadioAstron

MREZE | NIZOVI VLBI
EUROPEAN VLBI NETWORK (EVN)

EUROPEAN . )
Consomum for Very Long Baseline %
YW Interferometry in Europe o
NETWORK http://www.evlibi.org/ A

EVN institucije i stajalista
Effelsberg (Njemacka)
Medicina (ltalija)

Noto (Italija)
Robledo/DSN (Spanjolska)

Torun (Poljska)

Westerbork (Nizozemska)
OAN-Yebes (Spanjolska)

Arecibo (Puerto Rico)

Jodrell Bank & Cambridge (VB)
Metséhovi (Finska)

Onsala (Svedska)

Shanghai (Kina)

Urumi (Kina)

Wettzell (Njemacka)
Hartebeesthoek (Juzna Afrika)
KVAZAR stations Sv,Zc,Bd (Rusija)

22.9.2015.
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http://arise.jpl.nasa.gov/
http://arise.jpl.nasa.gov/
http://www.evlbi.org/contact/ef.html
http://www.evlbi.org/contact/jb.html
http://www.evlbi.org/contact/mc.html
http://www.evlbi.org/contact/mh.html
http://www.evlbi.org/contact/nt.html
http://www.evlbi.org/contact/on.html
http://www.evlbi.org/contact/ro.html
http://www.evlbi.org/contact/sh.html
http://www.evlbi.org/contact/tr.html
http://www.evlbi.org/contact/ur.html
http://www.evlbi.org/contact/wb.html
http://www.evlbi.org/contact/wz.html
http://www.evlbi.org/contact/yb.html
http://www.evlbi.org/contact/hh.html
http://www.evlbi.org/contact/ar.html
http://www.evlbi.org/contact/kvsr.html
http://www.evlbi.org/

MREZE | NIZOVI VLBI
VERY LONG BASE ARRAY (VLBA)

Brewstel

Owens Valley, CA/
Al ie Town
Mauna Kea, HI

“ St. Croi, VI

National Radio Astronomy Observatory
Very Long Baseline Array
http://www.vlba.nrao.edu

osart & ‘

americki dugobazisni radiointerferometrijski niz (VLBA):
10 identi¢nih 25 m radioteleskopa (240 t) od Havaja, uzduz
americkog terotorija do Djevicanskih otoka (> 8000 km)
(razlucivost sustava do 0,0002")

ASIA PACIFIC TELESCOPE (APT)
EAST-ASIA VLBI NETWORK (EAVN)
AUSTRALIA TELESCOPE LONG BASELINE ARRAY (AT-LBA)

MREZE | NIZOVI VLBI
GLOBAL VLBI ARRAY

globalni VLBI nizovi (globalna, svjetska VLBI mreza) VLBA + EVN + APT + AT-LBA + ...

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vIbi/globalmm/

GLABAL ARRAY

-t

22.9.2015.
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http://www.vlba.nrao.edu/
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/vlbi/globalmm/

STATICNI | TRANSPORTABILNI VLBI TELESKOPI

TIGO - Transportable Integrated Geodetic Observatory

BKG - Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (nekadas$nji IfAG), Wettzell, Njemacka
http://www.wettzell.ifag.de/

SATELLITE LASER RANGING (SLR) / LUNAR LASER RANGING (LLR)

LASERSKI MJERNI SUSTAV
- ZEMALIJSKI DIO
- SVEMIRSKI DIO

NAJPRECIZNIJE ODREDIVANJE UDALJIENOSTI IZMEBU
ZEMLIE | OPAZANOG SATELITA ili ZEMLIJE | MJESECA
MJERENJEM VREMENA TRENUTACNOG LETA
POVRATNOG ULTRAKRATKOG LASERSKOG IMPULSA
IZMEDU ZEMALISKOG STAJALISTA (LASERSKOG
TELESKOPA) | RETROREFLEKTORA NA OPAZANOM
SATELITU/MJESECU

« iz laserskih mjerenja s nekoliko SLR/LLR stajalista
I prema odabranom satelitu/Mjesecu odreduje se
precizna orbita satelita/Mjeseca, a iz poznate
orbite odreduju se koordinate SLR/LLR stajalista
1961/62.  pocetak istrazivanja, SAD
1964/65.  prvi uspjesni povratni SLR signal do satelita
(to¢nost mjerenja 3 m)

1969. NASA-in Apollo 11 postavlja prvi retroreflektor
na Mjesec - pocetak LLR

1970. nekoliko LLR stajalista

1990. oko 50 laserskih sustava

22.9.2015.
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SATELLITE LASER RANGING

LASERSKI
{ODASILIAC, SVEMIRSKI | ZEMALISKI

PRIJAMNIK) DIO SLR SUSTAVA

SUSTAV ZA
KONTROLU
PRACENJA

SATELITS
REFLEKTORIMA .

0O GENERATOR LASERSKOG
IMPULSA (LASER)

0 PRIJENOSNI OPTICKI SUSTAV

O LASERSKI TELESKOP ~ “ASER

* ODASILIAC (TRANSMITTER)
« PRIJAMNIK (RECEIVER)

1 SUSTAV ZA DETEKCIJU | ANALIZU

ODASLANOG/PRIMLIENOG SIGNALA

SUSTAV ZA MJERENJE
VREMENA (ATOMSKA URA)

0 SUSTAV ZA MJERENJE VREMENA (ATOMSKA URA) xk
trajanie (impulsa)

0 RACUNALNI SUSTAV
O METEO SUSTAV i AVIONSKI DETEKTOR

OSNOVNA/PROSIRENA
JEDNADZBA SLR

At = (T,- T,) — vrijeme putovanja laserskog
impulsa izmedu START i AT(c/2)
STOP signala
Ad,, — ekscentricitet teleskopa
Ad — ekscentricitet teZiSta satelita i
optic¢kog centra
Ady —kasnjenje signala u
elektronici sustava
Ad, — korekcija za refrakciju
w — sistematske i slucajne pogreske
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GENERATOR LASERSKOG IMPULSA — LASER (LASERSKI OSCILATOR)
¢ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(pojacanje svjetlosti stimuliranom /poticanom/ emisijom zradenja), poceci kasnih1950.-tih

LASER je uredaj koji kontinuirano ili u kratkim intervalima emitira koherentnu monokromatsku
svjetlost u vidljivom ili blizu infracrvenog dijela spektra

STIMULIRANA (POTICANA) EMISIJA SVJIETLOSTI

= do stimulirane (poticane) emisije dolazi ako na elektron u povis§enom (metastabilnom) stanju E,¢, pada
foton svjetlosti energije E = Eygea- Epania

= u tom sluéaju taj foton stimulira (potice) elektron u metastabilnom stanju da padne u osnovno stanje
Epanas @ Nakon toga dobiju se dva fotona (jedan dolazedi foton i jedan nastao od stimulirane emisije),

= ti fotoni imaju JEDNAKU FREKVENCIJU, FAZU, POLARIZACIJU | SMJER

£... DOLAZEEI FOTON
oS

ovilt

=" = buduci da ovi fotoni imaju
jednaku frekvenciju, fazu
i smjer dobiva se
koherentna svjetlost
veceg intenziteta

A
H
%
2
i
2

= za laserski snop jakog intenziteta mora u nekom sredstvu biti puno atoma VNV

s elektronima na metastabilnoj razini E¢¢, tada se stimuliranim (poticanim) zracenjem postize
lavina fotona

= do sredine 1980.-ih upotrebljavani su RUBIDIJEVI impulsni laseri
- trajanje impulsa od 2-3 ns, samo jedan impuls u svakih nekoliko sekundi

= danas se upotrebljavaju NEODIMIJEVI YAG — laseri
- trajanje impulsa od 0,1 - 0,2 ns do nekoliko ps, 10 impulsa u sekundi, brojanje fotona

LASERSKI TELESKOP: ODASILIAC (TRANSMITTER) LASERSKI TELESKOP: PRIJAMNIK (RECEIVER)

OPTICKI | ELEKTRONSKI DIO

= refraktori/reflektori

= azimutalna montaza

= na postolje integrirani odasilja¢ i prijamnik

= kratki laserski impulsi su putem opti¢kog sustava
(prizme ili opticka vlakna) vodeni do odasiljaca te
odaslani prema satelitu

= dio izlazeceg impulsa upotrebljen za pokretanje
(startanje) elektronickog vremenskog brojaca (sata)

= elektronska kontrola/usmjeravanje prema izraunanim
efemeridama, pri prolazu satelita polozaj se korigira s
tocnoscéu +- 1"

= reflektirani impuls sa satelita primljen na stajaliSnom
detektoru, pojacan te upotrebljen za zaustavljanje
brojaca

= potrebni vrlo mo¢ni prijamnici

22.9.2015.
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http://nercslr.nmt.ac.uk/sgf_site/ts_test.htm

SUSTAV ZA DETEKCIJU | ANALIZU ODASLANOG/PRIMLIENOG SIGNALA

= fotomultiplikator s vrlo kratkim izlaznim vremenom i visokom rezolucijom

= u trenutku emitiranja laserskog snopa njegov mali dio direktno je proslijeden preko optickog vlakna
fotomultiplikatoru koji taj dio laserskog impulsa pretvara u elektri¢ni i pokreée/starta uredaj za mjerenje

vremena putovanja impulsa do satelita ili Mjeseca i natrag

= primljena svjetlost (nekoliko fotona) usmjerena je na fotomultiplikator koji elektri¢nim impulsom

zaustavlja uredaj za mjerenje vremena
A

DIO
ODASLANOG
IMPULSA
PRIMLJENI
FOTONI

MJERNO PODRUCJE KORISNOG SIGNALA

intenzitet napona
odaslanih/primljenih fotona

OPTICKE | ELEKTRONSKE l P,
SMETNJE (SUMOVI) Ts RAZINA
\' DISKRIMINACIJE
A P, S —— (pocetak/kraj detekcije)
| 4 v - v
vrijeme [s]
VRIJEME PUTOVANJA
< ————b PRVI PRIMLJENI IMPULS

MALI DIO PRVOG ODASLANOG AT (NEKOLIKO FOTONA)
IMPULSA (MNOGO FOTONA)

= velika poteskoca u laserskim mjerenjima je sto prijamnik kontinuirano prima svjetlost pozadine
neba (fon neba)

= analizator impulsa usporeduje/analizira primljeni impulsni signal s odaslanim odnosno razluduje

aktualni signal od smetnji (Suma) i uskopojasnim filtrima reducira smetnje na minimum
(zdravo oko registrira u mraku cca 5 fotona u sekundi)

SUSTAV ZA MJERENJE VREMENA

= atomske ure odreduju UTC vrijeme s to¢noséu +- 1us
(relativno gibanje satelita prema Zemlji)

= mjerenje vremena putovanja/leta signala satom s to¢no3¢u od
1019 do 1012 s (relativno mjerenje vremena)

= rezolucija elektronickih brojaca oko 10 ps, koji su kontrolirani
atomskim satovima (obi¢no rubidijevi, cezijevi ili vodikovi maseri),
naime to¢nost mjerenja udaljenosti strogo je korelirana s duljinom i
rezolucijom laserskog impulsa

RACUNALNI SUSTAV

= jizraCun efemerida satelita (brzina, polozaj i vrijeme)

= navodenje/viziranje i pracenje/kontrola instrumentalnog postolja

= kontrola kompletnog mjernog sustava

= kalibracija i kontrola parametara sustava

= analiza i kontrola podataka/mjerenja

= suvremeni sustavi zahtijevaju viSezadaénu (multitasking) obradu
u realnom vremenu

AVIONSKI DETEKTOR (OTKRIVAé)
= opticki sustav za otkrivanje aviona i trenutacni prekid mjerenja

22.9.2015.
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od 1964. odredivane staze ~60 satelita

STARLETTE
LAGEOS-1
AJISAI
ETALON-1, 2
ERS-1
TOPEX/POSEIDON
LAGEOS-2
GPS35,36...
STELLA
METEOR-3
GLONASS-40, 41
MIR

GFz-1

ERS-2

GFO-1
WESTPAC-1
SUNSAT

CHAMP
JASON-1
ENVISAT
GRACE-A & GRACE-B
METEOR-3M

ozujak, 2003.

kvarcni reflektori na
satelitu Jason-1

LAGEOS

(LAser GEOdynamics Satellite) 422 silikon. reflekt.

(2R=38 mm) i
4 germanijska za
Doppl. mjerenja

pasivni satelit mesingane jezgre
unutar 60 cm aluminijske ljuske
s 426 retro-reflektora

visina perigeja 5838 km
visina apogeja 5945 km
inklinacija orbite 109,8°
period (perigej) ~1 682 dana
period (¢vor) ~1 050 dana
promjer 60 cm
masa 407 kg

LUNAR LASER RANGING
ZEMALJSKI | SVEMIRSKI

DIO LLR SUSTAVA

nekoliko stotina reflektora na
Mjesecevoj povrsini postavljenih
u Apollo i Luna misijama

LASERSKI

TELESKOP
(ODASILJAC,
PRIJAMNIK)
SUSTAV ZA
KONTROLU
PRACENJA

QO RacunaLNI
SUSTAV
(EFEMERIDE)

FOTODETEKTORI
1 BROJAC FOTONA

26| RACUNALNI

[——| SUSTAV
(OBRADA
MJERENJA)

SUSTAV ZA MJERENJE

VREMENA (ATOMSKA URA) ANALIZATOR

beojenge

waange (mpusal
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OSNOVNA JEDNADZBA LLR

gibanje pola, precesiju i nutaciju)

m, - koordinate reflektora u baricentrickom

koordinatnom sustavu, korigirane za
Mijesecevo gibanje i libraciju

ro —koordinate teleskopa, definirane u Zemljinom
fiksnom referentnom sustavu (baricentricke
koordinate ukljuéuju: Zemljinu rotaciju,

»DODATNI” UVIJETI KOD LLR-a

= LLR sustavi tehnicki zahtjevniji

= potrebni teleskopi veéeg promjera zrcala
= |aseri jaCeg intenziteta zracenja

= vrlo precizni satovi

= nisan prema reflektorima na Mjesecu usmjeren s to¢nos¢u oko 1"
(rasprsenje na Mjesecu u krugu od 2 - 7 km, a povratnog impulsa na
Zemlji od 15 do 25 km)

= Mjesec vrlo stabilan prirodni satelit s precizno modeliranom orbitom

perihel:
356 375 km

srednja udaljenost
Zemlja - Mjesec
384 401 km

22.9.2015.
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= SATELITS
- REFLEKTORIMA

LASERSKI
TELESKOP
(ODASILJAC,

BROJ KORISNIH FOTONA U LLR PRIJAMNIK)

YAG-neodimijev laser LLR sustava CERGA
(od 1987.) upotrebljava impulse od 140 ps
s medusobnim razmakom od 1,65 psi sa
10 impulsa u sek

= tako npr. za YAG zeleni laser energije LASER

snopa po impulsu oko 300 mJ, | = 532 nm,

f = 5,64 x 101 Hz, §to je ekvivalent od 5,4 x 1077 N 00 Forona

odaslanih fotona, samo je 0,18 primljenih fotona
ili 1 foton za svakih 5 "laserskih hitaca”- impulsa
(prakti¢na mjerenja pokazuju da je taj broj

SUSTAV ZA

brojanje

trajanje (impulsa)

jako precijenjen! ida se prakti¢no od MIERENJE

100 impulsa ili svakih 10 sekundi vrati 1 foton) VREMENA
(ATOMSKA URA)

= vrijeme povratka laserskog signala varira izmedu 2,4 2,7 s i dok se vrati
prvi signal ve¢ je poslano oko 25 impulsa

SVEMIRSKI DIO (Mjesec)
nekoliko stotina reflektora (corner cube) na Mjesecevoj povrsini

« srpanj 1969., Apollo 11 (Sea of Tranquility), 100 pojedinacnih reflektora
« veljata 1971., Apollo 14 (Fra Mauro), 100 pojedinacnih reflektora
« srpanj 1971., Apollo 15 (Hadley Rille), 300 pojedinacénih reflektora

N

: fe Sy
Luna 21 (3%)}

: o TAp
W iz Apollo misija:

Apollo 14 (9%) L' anoiio 11 (10%) | reflektori
‘\ ; W 477 (corner cube) g
\ ;"-6}5? #1000 km € promjera 3,8 cm S s

) montirani su na aluminijske ploce

« studeni 1970., Luna 17 (Sea of Rains),
+1973., Luna 21 (Sea of Serenity), stotinjak pojedinac¢nih reflektora
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21



TIGO - Transportable Integrated Geodetic Observatory

BKG - Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (nekadasnji IfAG), Wettzell, Njemacka
http://www.wettzell.ifag.de/

SLR kontrolna soba

laserski
impulsni generator
= |

50 cm
SLR teleskop

TLRS — Transportable Laser Ranging System i MOBLAS — MOBile LASer

NASA, Goddard Geophysical and Astronomical Observatory (GGAO)
http://cddis.gsfc.nasa.gov/ggao/

SLUM - Station Laser Ultra Mobile
(ili FTLRS - French
Transportable Laser S
Ranging System)
http://www.oca.eu/gemini/equipes/
telo/slum/index.html YR

PLRS — Portable Laser Ranging System (~500 kg

a4
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SLR2000 - nova generacija SLR-a
(Goddard Geophysical and Astronomical Observatory /GGAO/, NASA)
http://cddis.nasa.gov/sIr2000/slr2000_about.html

= sustav dizajniran sredinom 1990.-ih, istraZivanja pocinju krajem 1990.-ih

= u cijelosti automatizirani mjerni sustavi bez motritelja s dvosmjernom
internetskom komunikacijom sa sredisnjim uredom

= 24-satni operativan mjerni sustav uz potpuno pracéenje i satelita nagnutih
orbita i visina do 20 000 km (GPS, GLONASS, Etalon, ...)

= subcentimetarska to¢nost mjerenja

= snazan niskoenergetski mikrolaser s vrlo preciznim intervalima ponavljanja

= brojac fotona na principima kvantne tehnologije

= kreiran visoko precizni omjer signal/Sum

= pracenje satelita u Sirokom rasponu visina

.. SLR2000

45

APOLLO - nova generacija LLR

Apache Point Observatory Lunar Laser-ranging Operation http://www.apo.nmsu.edu/
http://www.physics.ucsd.edu/~tmurphy/apollo/apollo.html

4

= 2004. NASA i NSF razvijaju sustav APOLLO
- laserski teleskop promjera zrcala 3,5 m
- ugradena najsuvremenija tehnologija
(detektor, uredaji za mjerenje vremena i laser)

T

APOLLO sustav smjesten na Apache Point opservatoriju (N. Meksiko), na pl. vrhu (oko 2790 m)

* za teleskope velikog otvora (velikog promjera zrcala) potrebni izvrsni atmosferski uvjeti
(vidljivost) jer "smetnje” od Zemljine atmosfere uzrokuju iskrivljenje putanje laserske zrake,

* mala tektonska gibanja tla ispod laserskog sustava, uobitajeno nekoliko cm/god.

e instaliranje superosjetljivog gravimetra, preciznih GPS uredaja uz opservatorij (odredivanje

sporog pomicanja tla) i mreZe preciznih barometara (praéenja stanja atmosfere)
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NOVA gener. duljina impulsa 100 do 200 ps

duljina impulsa 10 do 40 ns,
tocnost 1-6 m
duljinaimpulsa 2 do 5 ns,
tocnost 30-100 cm
duljinaimpulsa 0,1 do 0,2 ns
to€nost 1-3 cm

tocnost 1-3 mm

PRECIZNOST SLR SUSTAVA
(1 hitac)

RAZVOJNA TOCNOST SLR
TOCNOST JE STROGO KORELIRANA S DULJINOM | REZOLUCIJOM
LASERSKOG IMPULSA I. gener. SLR
1. gener. SLR
10m
§ ‘ I1l. gener. SLR
a " :\ \
@ 3 :
2 10cm f |
o
g 1cm ‘ \\
1mm E ‘

1965. 1970. 1975. 1980. 1985.

1990. 1995,

ZEMLJINO

PLIMA
POLJE SILE TEZE ZEMLJINA ROTACWA

TEKTONIKA PLOCA
DEFORMACIJE ZEMLJINE KORE

preciznost sustava (cm)

3m im 30 cm 10cm 3cm 1em 1-3mm !;5! 10'7ﬂ 19’75 ulw |9l15 |9I$ll IDI!! N‘Dﬂ ZD;S
L ! ! I I ! ! 5 oo
I T T T T T T >

1965. 1970. 1975. 1980. 1985, 1990. 1995.

RAZVOJNA TOCNOST LLR

TOCNOST JE STROGO KORELIRANA S DULJIINOM | REZOLUCIJOM LASERSKOG IMPULSA

= pocetkom 1970.-ih tocnost mjerenja nekoliko metara
(LLR = 1 ns oko 25 cm, SLR = 1 ns > 15 cm)

= pocetkom 1980.-ih tocnost mjerenja ispod 15 cm

= tocnost suvremenih mjerenja bolja od 3 cm, do nekoliko mm

35
TEKTONIKA PLOCA
DEFORMACIJE ZEMLJINE KORE
30
C E
F PLIMA
25 POLJE SILE TEZE ZEMLJINA ROTACWA
r Im im 30 cm 10 cm 3cm 1cm 1-3 mm
w
2 sk N\ | l ! l l l l >
£ - y I T I T T T T Y
E r 1965. 1970. 1975. 1980. 1985. 1990. 1995,
2 [
ofF 15
of r 4
b ot r
3 F
3 +
S 10
e L
= C \
0 [
PRl I S W L NN S SV . L
[ "MLRS, SAD | M\AN
F OCA, Francuska S o-0-0-0-0> 0o
0% 1A STl L R ST O U CRUN, VTSR M AT ST, SN S S
1970. 1975. 1980. 1985. 1990. 1995. 2000. 2005.

http://www.npl.washington.edu/eotwash/publications/pdf/battat APOLLO.pdf
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(DORIS) Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite

DOPLEROVSKI SUSTAV ZA PRACENJE SATELITA SA
SVRHOM PRECIZNIH ODREDIVANJA SATELITSKIH
ORBITA | POLOZAJA SIGNALNIH STANICA | PRECIZNOG
POZICIONIRANJA NA ZEMUII

LAY

Joson-T

* DORIS sustav osmislila je i razvila francuska
svemirska agencija (Centre National d'Etudes
Spatiales, CNES), u suradnji s istraZzivatkom
grupom za svemirsku geodeziju (GRGS) i
nacionalnim geografskim institutom (IGN)

e sustav se upotrebljava od 1990. god.

DOPPLEROV EFEKT (POMAK)
promjena frekvencije bilo kojeg valnog signala zbog relativnog gibanja odasiljaca prema
prijamniku, opaZa se kao poveéanje / smanjenje frekvencije kada se izvor valova i promatraé
medusobno pribliZzavaju odnosno udaljavaju (kod zvué¢nih valova ¢ujemo vise ili niZe tonove
npr. zvizduk lokomotive ¢€ini se viS§im za vrijeme
pribliZzavanja a niZim pri udaljavanju)

krace valne duljine dulje valne duljine
vise frekvencije nize frekvencije
(visi tonovi)

satelit na
odlasku

satolitu
trenutku priblizavanja

s  odasiljac sa satelita emitira nemodulirane el. valove poznate frekvencije
a zemaljski prijamnik prima el. valove promijenjene frekvencije
(promjena frekv. ovisi o topocentri¢noj radijalnoj komponenti brzine
MOTRITELS satelita u odnosu na motriteljsku stanicu, odnosno o promjeni udaljenosti
satelita od zemaljskog prijamnika)

for — frekvencija primljenih valova

f _ f 1F Vrad fodas — frekvencija odaslanih valova
pr — ‘odas| c ¢ —brzina svjetlosti

V.4 -radijalna ica brzine k ja izmedu prij ik
f _ f i odasiljaéa ("+" medusobno pribliZavanje,
_ odas pr "-" medusobno udaljavanje)
Vrad =C f for > fodas SManjuje se udaljenost izmedu satelita i motriteljske stanice
odas for < fodas POVe€ava se udaljenost izmedu satelita i motriteljske stanice
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DORIS satelit

SVEMIRSKI | ZEMALISKI DIO

SUSTAVA DORIS

- sateliti

- DORIS instrumenti

- DIODE navigacijska programska podrska

- mreza preko 60-ak permanentnih
(orbitografskih) signalnih stanica
- kontrolno srediste + 2 glavne signalne stanice

signalna
stanica

llllﬁllll

SASTAVNICE ZEMALISKOG
DUELA SUSTAVA DORIS

) JJ)D)))))))

stanica za
pracenje satelita

glavna signalna
] stanica

http://www.aviso.oceanobs.com/en/doris/index.html
¢ kontrolno srediste

* SSALTO (DORIS/POSEIDON kontrolno srediste i srediSte za obradu podataka, Toulouse)
« 2 glavne signalne stanice /Toulouse; Kourou, Fr. Gvajana/ (referentna mjerenja i odriavanje
skale atomskog vremena, prebacivanje radnog plana/komandi iz kontrolnog sredista)

* SSALTO sredisSte osim Sto racuna satelitske orbite skrbi i o mjernim procesima, arhivira i distribuira
podatke i dr. (od 1990. do 2006. arhivirano preko 100 milijuna DORIS mjerenja)
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SASTAVNICE SVEMIRSKOG DIJELA SUSTAVA DORIS

JMR : radiometer

GPS

TRSR Topex-Poseidon

satelit

sateliti:
Spot 2, 3, 4, 5, Topex-Poseidon,
Jason-1%, 2, Envisat, STPSat-1 ...

DORIS instrumenti:

MVR prijamnik

USO ultrastabilni oscilator
antena

POSEIDON 2
altimeter

DIODE navigacijski softver

DORIS
antena

*Jason-1 sva 3 sustava za precizno odredivanje orbitalnog poloZaja: DORIS, GPS i laserski
(Laser Retroreflector Array, LRA)

* DORIS prijamnik odreduje Dopplerov pomak dvofrekvencijskog signala

* od 1998. razvoj 3D navigatora DIODA (Détermination Immédiate d'Orbite par Doris Embarq)
poboljsane programske komponente obrade mjerenja u realnom vremenu te je tako
omogucena satelitska navigacija sustavom DORIS
(DIODE izraunava polozaj satelita na kojem se nalazi,
sliéno kao kapetan koji odreduje poloZaj broda na moru)

* od 2002. DIODE navigator funkcionalan, u realnom
vremenu, svakih 10 sekundi, racuna precizne 3D polozaje,
brzinu i dr. (u jednom bloku podaci: datum/polozaj/brzina
/kvaliteta.l), ot:im.)sno satelit ) 1990.-ih 20 ke,
- potvrduje primitak komandi 2001. 5 kg
- predicira poloZaje satelita na temelju njegovog modela orbitalnog gibanja
- korigira predicirani polozaj iz mjerenja kada je satelit vidljiv sa signalnih stanica
- prosljeduje/prenosi podatke mjerenja i izraéunane pozicije satelita zemaljskim stanicama

pri svakom prolazu iznad stanice

« primljeni podaci se u pravilnim intervalima prosljeduju/3alju u SSALTO
(kontrolno srediste i srediSte za obradu podataka)

 odredivanje vrlo precizne orbite nije trenutacno (ve¢ postprocesnranje)

* vrlo precizne satelitske orbite (trajektorije) odredene su i Zajnih podataka signalnih stanica
permanentne orbitografske mreze i matematickog modela ukljucujuu pritom i sile koje djeluju na
satelite (ponajprije Zemljino polje sile teze, atmosfersko trenje)

* nakon $to je orbita poznata s visokom toénoséu moguce je odrediti toéne poloZaje (koordinate)
permanentnih signalnih stanica, takoder, ako je poloZaj satelita precizno odreden moguce je odrediti
precizne poloZzaje (koordinate) signalnih stanica izvan referentne mreZe na stajalistima koja zahtijevaju
vremensko pracenje (npr. pracenje vulkana, geoloskih pomicanja, ledenjaka i drugo)
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SASTAVNICE ZEMALJSKOG DIJELA SUSTAVA DORIS

o globalna mreza 60-ak permanentnih autonomnih
signalnih stanica (orbitografy stations)
- kontinuirano emitiranje signala sa referentnih
stanica namijenjeno je za neprekinuto i precizno
praéenje/pokrivanje satelitskih trajektorija

* korisnicke signalne stanice (ground beacons)
namijenjene korisnicima za pozicioniranje DORIS sustavom
- imaju iste funkcije kao i permanentne stanice
DORIS mreZe uz razliku da signalne stanice
emitiraju signale samo u trenutku kada je neki
DORIS satelit vidljiv sa tog stajalista

(signalne stanice DORIS sustava su aktivne za
razliku od VLBI i GPS-a koji imaju pasivne
zemaljske stanice)

« signalne stanice odasilju/emitiraju dvofrekvencijske signale:
- S-pojas frekvencije 2036,25 MHz upotrebljava se za doplerovska mjerenja
- VHS pojas frekvencije 401,25 MHz za prijenos ID broja, informacija o tocnom vremenu
(danas: sekundni impulsi to¢nosti bolje od 15 ms), podataka s meteoroloskih senzora
(potrebni za redukciju pogresaka uzrokovanih ionosferskim propagacijskim kasnjenjem)i dr.

ZNACAJKE SUSTAVA DORIS

* preko 60 permanentnih signalnih stanica u
preko 30 zemalja (globalna prekrivenost,
jedini sustav koji dobro pokriva juznu
hemisferu)

* signalne stanice u zajednici s drugim
mjernim sustavima: GNSS, SLR (LLR) i VLBI

= e mj ja u svim ki jetil u
potp i i (vise mji i) i
automatizirani sustavi

« korisni¢ke signalne stanice mogu biti
postavljene u 30-ak minuta, bez
specijalnog treninga

 sustav operativan i na satelitima niskih
orbita (200 km do 3000 km) bez obzira
na inklinaciju kao i na vi$im altitudama
do geostacionarnih orbita

* SVE vise satelita nosi DORIS instrumente
(jos toénija mjerenja)

argentinska baza
Belgrano na Antarktiku
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http://ids-doris.org/network/maps.html

TOCNOST DORIS SUSTAVA
« odredivanje/izraéun vrlo precizne orbite nije trenutaéno (za odredivanje precizne
orbite satelita podaci DORIS-mjerenja obraduju se na Zemlji)

e tocnost izracuna satelitskih orbita raste s vriemenom odnosno koli¢inom
prikupljenih mjerenja (suvremena mjerenja):

za3sata-> rms=10cm, preciznost (m)
za3 dana->rms=4cm, % o
za30dana-> rms=2,5cm, 5

s ciliem povecanja to¢nosti do 1 cm

(poéetkom satelitskog doba
porzicije satelita procjenjivane

s to¢nos$céu do 20 km a u 0.2
80-im godinama do oko 20 m) 0,1
0,05
dani
] 1 11 11 L5
~ L n o Qo o9
o - NMm W O
]
PRIMJENE SUSTAVA DORIS
http://www.aviso.oceanobs.com/es/doris/doris-applications/index.html
e o o i s R il s s
odredivanje

orbita/altimetrija
srednja razina mora
Zemljino polje

sile teze

OF SPOT2 |
‘5@;@_@ Topex/Poseidon
=Ospors

Zemljina rotacija

HO SPOT4 !
S®E ©@iason-1 d
OO@® Envisat |
O FO spoTs 8

pozicioniranje

odredivanje orbite

na satelitu
prijenos/sinkronizacija
vremena

®QM©®@

od 1998. razvoj DIODA 3D navigatora od 2002. prva visoko precizna
i prva eksperimentalna mjerenja mjerenja s 3D navigatorom
(odredivanje orbite na satelitu)
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http://www.aviso.oceanobs.com/es/doris/doris-applications/index.html

YRR % . ?rdrediv:nje.srecizjnih satlelizts:ih or:ita':
2073 (TrkeRogue SpaceRecar, THSE) ¢ opex/Poseidon, Jason-1, 2, Spot, Envisat

' — altimetrija: srednja razina mora (danasnja
% Lo to¢nost DORIS sustava savr$eno odgovara
potrebama topografije oceana/mora kao i
pradenja varijacija u promatranim pojavama

PRIMJENE DORIS-a U GEODEZUI

» odredivanje apsolutnih 3D koordinata u ITRS

o referentne visine za odredivanje razine mora i njezine varijacije

¢ Zemljino polje sile teze, gibanje geocentra

» odredivanje zemaljskih kontrolnih tocaka za staticko
pozicioniranje drugim sustavom

* povezivanje u mrezu osamljenih tocaka

¢ odredivanje kontrolnih toc¢aka lokalnih geodetskih mreza
(mreZa posebnih namjena)

» georeferenciranje nekog podrucja i satelitskih snimaka

PRIMJENA MJERNIH SUSTAVA U SVEMIRSKOJ GEODEZUJI | ASTROMETRUI

.

Smjer procasijskog é‘é’
onde mebastiog &

NP pols pemazapacu S F
S o8

DOPPLEROVSKA
MJERENJA
(TRANSIT)

N
FOTOGRAFSKE OZAJI
<7 weee ey
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TEHNIKA/ | JEDINSTVENI opdl
SUSTAV PRODUKTI PRODUKTI

GEOZNANSTVENA
PRIMJENA

POTPORA

VLBl nebeski referentni okvir
CRF (polozaji radioizvora),
Zemljina rotacija (UT1 -

gibanje pola,
terestricki
referentni okvir

tektonika ploca,
deformacije Zemljine
kore, pracenje razine

GPS, SLR, DORIS, PRARE, svi
sateliti za daljinska
istraZivanja, svi komunikacijski

UTC), precesija i nutacija (TRF) mora sateliti u CRF, EOP, modeli
precesije i nutacije
SLR model statickog gibanje pola, tektonika ploca, GPS, SLR, DORIS, PRARE, svi

terestricki
referentni okvir
(TRF), UT1-UTC

geopotencijala, dinamicki
geopotencijal, srediste
masa (geocentricki
polozaj), odredivanje orbita
(za sve satelite s
reflektorima)

LLR udaljenost i orjentacija

deformacije Zemljine
kore, pracenje razine
mora, Zemljin model

sateliti za daljinska
istraZivanja, svi komunikacijski
sateliti u TRF, EOP, odredivanje
orbita za potporu
altimetrijskim satelitima

GNSS odredivanje orbita GPS gibanje pola,
satelita, odredivanje orbita | terestricki
satelita na kojima je referentni okvir
ugraden GPS prijamnik, (TRF), UT1-UTC

tektonika ploca,
deformacije Zemljine
kore,

pracenje razine

kolokacija VLBI i SLR stajalista,
odredivanje orbita za potporu
altimetrijskim satelitima, TRF
za potporu svim satelitima za

proguscavanje TRF mora, GPS daljinsko istraZivanje, svi
meteorologija komunikacijski sateliti
DORIS odredivanje orbita terestricki potpora orbiti satelita za
referentni okvir altimetriju, praéenje razine
(TRF) mora, gibanje/cirkulacija

oceana

NEBESKI REFERENTNI KOORDINATNI SUSTAV/OKVIR

REFERENTNI KOO. SUSTAV:

definirajuce tocke i ravnine, epoha, JD

- geocentri¢na (topocentri¢na)
- baricentri¢na (heliocentri¢na)

e,
Ming *a

&

ray,

REFERENTNI OKVIR
dinamigki (fundamentalne zvjezde)
i kinematicki (definirajuci kvazari)
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PROBLEM DINAMIKE
(GIBANJA) OKVIRA

PRIRODNI REFERENTNI OKVIRI
(ISHODISTA | RAVNINE)

ISHODISTA:
geocentar, topocentar
(polozaj motritelja),

baricentar Sunceva sustava

RAVNINE:
horizont (obzor), ekvator i ekliptika

o dinamicku definiciju zamjenjuje kinematicka definicija

nebeskih referentnih sustava

ZEMLJINA
PUTANJA

POL 4

PRECESIJSKO-NUTACIJSKO GIBANJE

EKLIPTICKI

TRENUTACNI
NEBESKI
POL

A

NEBESKA 0S/
ZEMLJINA
ROTACIJSKA

kinematicki

MEDUNARODNI NEBESKI REFERENTNI SUSTAV/
INTERNATIONAL CELESTIAL REFERENCE SYSTEM (ICRS)

i njegova realizacija

MEDUNARODNI NEBESKI REFERENTNI OKVIR/
INTERNATIONAL CELESTIAL REFERENCE FRAME (ICRF)

katalozi: ICRF, ICRF with extension 1 i Hipparcos catalogue (FK6)
koordinate 608 (717) izvangalaktickih radio-izvora (naj¢esée kvazara)
odredenih VLBI a referiranih na epohu J2000.0

* Omer

o .
“1 .. L ,ﬁ;“: S, :| sADRZAJ neb. ekvatorske koord. (a, )
o SR T B e 608 izvangal. radioizvora

g, ;”:'_..:3',.'_ PR *{ TOENOST nesigurnost koord. u katalogu

g ol -"*. 3 0 L ‘." rektascenzija (a) | 0,000017 s - 0,092072 s

Sl e 2| deklinacija (5) 0,0002" - 0,9467"

R T TE
w0l .- » N N N v . ..
- il . > .' IS e wt
90 + T
o 4 L] 12 16 20 24

Right ascension (hours)
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VISOKA TOENOST POLOZAJA | STABILNOST NEBESKOG REFERENTNOG OKVIRA (ICRF)

¢ posljednjih 200 godina tradicionalni opticki referentni sustav realiziran
referentnim okvirom na poloZajima zvijezda prosje¢ne to¢nosti 0,01-0,03"/0,001s
zamijenjen je radio sustavom i njegovom realizacijom na poloZajima quasara
pridruZivanjem para koordinata (a, 8) s to¢nos¢u oko 0,0001” do 0,00002”

e izvangalakticki VLBI referentni okvir je najprecizniji stabilni ikad realiziran
nebeski referentni koordinatni sustav

¢ na temelju nekoliko
teorijskih pretpostavki
i raznovrsnih opaZanja
predvidena je moguca
brzina rotacije
izvangalaktickog
referentnog okvira
- manje od 3 x 10° "“/god.

ZEMALJSKI (TERESTRICKI) REFERENTNI KOORDINATNI SUSTAV

regionalni
i globalni
elipsoid

L
.Y i ’ “v g
\
Zemija: ITRS <= ITRF = WGS 84
vrlo slozene konture, . REFERENTNI
povrsine i oblika REFERENTNI KOO. SUSTAV: OKVIR

koord. sustav i geodetski datum
(polozajna orijentacija, oblik i
dimenzije elipsoida)
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POVEZIVANJE NEBESKOG | ZEMALJSKOG SUSTAVA/OKVIRA

DVA RAZLICITA REFERENTNA SUSTAVA/OKVIRA:
- prostorni fiksni nerotirajuéi referentni sustav odnosno nebeski okvir (ICRS/ICRF)
- terestricki fiksni rotirajuéi referentni sustav odnosno zemaljski okvir (ITRS/ITRF)

REFERENTNI ( nebeski zemaljski
SUSTAV (ekstraterestricki) (terestricki)

quasari geodetske tocke
REALIZACUA vijezde na Zemljinoj

sateliti povriini * ta su dva sustava povezana

ZEMLJINIM ORUENTACUSKIM PARAMETRIMA,
inercijaini “kompas” " .
ORUENTACIA 2vjezdani “kompas” Pl koji se uglavnom odreduju VLBI
< I o . [ mjernim sustavima
Zemljina rotacija / Zemljini orijentacijski parametri

POVEZIVANJE e

" I
precesija UT1-UTC )
nutacija i ‘ibanjeCpo/lov:f/-?
|
i
i
i
¥

NEBESKI ZEMLJINI ZEMALJSKI
REFERENTNI {=T=)  ORIENTACWSKI = REFERENTNI
SUSTAV PARAMETRI SUSTAV

ODREDIVANJE/PRACENJE ZEMUIINE
ORIJENTACIJE U SVEMIRU =

definiranje nebeskih i zemaljskih
koordinatnih sustava i transformacija
izmedu sustava, ukljucuje i odredivanje
Zemljinih orijentacijskih parametara

ZEMULJINI ORIJENTACIJSKI PAREMETRI
(Earth Orientation Parameters, EOP
nekad: Zemljini rotacijski parametari,
Earth Rotation Parameters, ERP)

Zomijina
rotacijska os

¢ GIBANJE POLOVA (Polar Motion, PM)

e NEJEDNOLIKOST ZEMLIJINE
ROTACIJE, DULJINI DANA
(Length of Day, LoD)

e PRECESIJA-NUTACIJA
Precesijski koeficijent i nutacijske
komponente (precession coefficient,
components of nutation)

TRENUTACNI
zemLan oL (7
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GIBANJE ZEMLJINIH POLOVA

godisSnje kolebanje

? desetljetna
i stoljetna
kolebanja

kolebanja polarnog gibanja

? vrlo ucestala i

nepravilna kolebanja

10 godina 1
razdoblje

godisnje kolebanje amplitude 3m (0,1")

ASTRONOMSKA SIRINA (<0,6")
ASTRONOMSKA DULJINA (do 0,02s)
ASTRONOMSKI AZIMUT (do 0,3")

0,1

¢ nepoklapanje trenutacne Zemljine
rotacijske osi s osi inercije
(osi Zemljinih masa)

* premjestanje masa u Zemljinoj
unutrasnjosti

GODISNJE (SEZONSKO) KOLEBANJE

¢ atmosferska komponenta

¢ hidrosferska komponenta

VRLO UCESTALA | NEPRAVILNA KOLEBANJA

(na granici mjerljivosti)

* meteorologija, zemljotres

DUGOPERIODIJSKA, DESETLIETNA|

STOLJETNA KOLEBANJA

® premjestanje i razina oceana,
tektonika ploca

GIBANJE ZEMLJINIH POLOVA

z

TR po

ClO POL

¢ koordinate pola definirane su kao
razlika izmedu trenutacne
orijentacije Zemljine rotacijske osi
(trenutacni pol) i prihvaéene/
definirane srednje rotacijske osi
(sredniji pol, Conventional
Terrestrial Pole)

X - u smjeru IERS referentnog

meridijana (Greenw. meridijan)

Y - u smjeru meridijana 90° W

* X, Y,» definiraju orijentaciju trenutacne rotacijske
osi prema zemaljskom (terestrickom) referentnom
okviru, odnosno fiksiraju trenutacnu rotacijsku os
u odnosu na terestricki referentni okvir (TRF)

(CONVENTIONAL INTERNATIONAL ORIGIN)
BTS POL (Bureau International de | Heure /BIH/
TERRESTRIAL SYSTEM)

ITRFPOL (INTERNATIONAL TERRESTRIAL
REFERENCE FRAME)
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GIBANJE ZEMLJINIH POLOVA

¢ od 1972. koordinate pola neredovito odredivane VLBI
¢ od kraja 1980. redovni program opazanja
¢ od sijecnja 1984. predikcija u petodnevnim intervalima

X mjerenja iz 1984.

+ mijerenja iz 1985.

03 03 03
— ooy 50
100 - 100, o o
g 3 e 450 ", 100 - :
. 00 450 .. g 500 o5 s a§
5 3 400 5
150 - 550 4 150 - 550 150 *
. 03 m, 03 m, . 03 m,
g™ ™ 350 * |™
600 350 - 600 350
N b s : . 200
. 200", 650 =
200 650 . : § 300 -
.. 700 .- 00 - A
.+ 300 03 ++"300 03 A 03
%0 = 250

a) VLBI mjerenja b) SLR mjerenja

* PRECIZNOST ODREDIVANJA x, y, : 0,001" - 0,002"

(red veli¢ine tocnije od klasi¢nih optickih odredivanja, danas i bolje)

c) opti¢ka astrometrijska
mjerenja (sije€anj, 1984.)

NEBESKI

NEJEDNOLIKOST ZEMLJINE ROTACUJE

NEJEDNOLIKOST ZEMLJINE ROTACIJE,
VARIACIJE U ZEMUIINOJ ROTACHI (UT1) — DULJINI DANA

» odredivanjem GAST koji je
odgovaraju¢om relacijom povezan s UT1

¢ DUT1 = UT1 — UTC opisuje brzinu
(nejednolikost) Zemljine rotacije

{ TRENUTACNA
£ ZEMLJINA
ROTACIISKA OS

NEJEDNOLIKOST
ZEMLJINE ROTACLJE,
__ UT1
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NEJEDNOLIKOST ZEMLIJINE ROTACUJE

otkri¢ima gibanja polova Zemlje 10"
(1888.) i plime i oseke Zemljine

kore (ne samo oceana i mora)

promjenjeno je dotadasnje

midljenje da je Zemlja &vrsto 10°
tijelo, nepromjenjivog oblika,
a posumnijalo se u opce
prihvaéenu pretpostavku

ATOMSKE URE

<
=
<
[=]
z
=2
x
; ot i i @ 10° 10°
jednolikosti Zemljine rotacije 2 =
w
z
g
7 KVARCNE URE
o 8 10° 1
ure nJ'ha|'€9: , g NEJEDNOLIKOST ZEMLJINE ROTACIJE
dnevna tocn}ost 2do3x103s u MEHANICKE|URE
(= 1s na godinu) a
kvarcne ure: d - 10°
dnevna to¢nost 2 do 3 x 10 s
atomske ure:
dnevna to¢nost2do 3 x 10 s 1000 10*

1400. 1600. 1800. 2000.

VRIJEME U GODINAMA DA Bl ODSTUPANJE BILO 1 SEKUNDU

A
1960. 1.1.1984.
ET- TOT - skala
skala efemerida TDB - skala
1956. | 1991,
definirana TOT vrijeme Standardna epoha J2000.
efemeridna preimenovano u (1,5.1.2000.)
sekunda 1.1.1977. TT vrijeme,
uvedeno i definirano

TDTiTDB vrijeme | TCG i TCB vrijeme

At

TDT TDB| ET=TDT=TT

| 1975.
d;g'r‘r'":‘l:‘: prihva¢ena upotreba
UTC kao temelj i ;
1956. sekunda 4 1975, gradanskog vremena AL 220
T utemeljeno srednje uvedeno
atomsko vrijeme atomsko vrijeme e
| | 1 TAI
1972. TAI - GLONASST =M

prihvaceno UTC
(1.1.1972. UT1 = UTC) TAI-GPST=19s

TAI-UTC = AAT GPST

url
uT1 =TAl

(1.1.1958.)
T - GPST=UTC A \\
(6.1.1980.) oy UTC-GPST=N
UTC L“‘
Standardna epoha B1950.0 " -
0,923.1.1950. 1980. GLONASST
g B uvedeno i
1995.
GPS vrijeme B tn,
GLONASS vrijeme
T i "slijedi” UTC

I . l | l

GLONASST = UTC
T DA A VO e TN VA VA N O T L N PO T MO CAN TN PO N Y VY TN VO G N T L N O 1O

DT

TA()

TA(K)

uTC(i)
uTC
UTC(k)

uT1
uT2

A 4

|l T T T T T
1950. 1960. 1970. 1980. 1990. 2000. 2010. zolzo,
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NEJEDNOLIKOST ZEMLIJINE ROTACUJE

¢ od 1972. - povremeno odredivane varijacije UTO il
¢ od 1985. - kompletne serije dnevnih UT1 procjena

iuTl

godi&nje varijacije UT1 odredene VLBI

4%
x
001 i& nxﬁ"u = %
»Tx X x e »* x‘l
z | % & ; x
o & x X&K‘, 3 Xy
50 - e - —_ X
| 40 x 2 280 X XX 520 = dani 720
P % x
2 x Kx ‘X x
* Z % x
%
001 S xx x
o X x
x& ﬁ
o
001 x % 001 Sl
Lo ol £ Ty
X S K ok & S
Ll < x x i
z L F x
Py x XX xx VLI
g, x % x a
5 " 0 280  dani X 400 H 24 sata
B x
: ke ™ /
x & % ¥
-0.01 % ] -0.01 !
I
" L
e | e

godisnje varijacije UT1 odredene opti¢kim opazanjima

dnevne varijacije UT1 odredene VLBI
(sijecanj 1984.)

KONTROLA MODELA PRECESIJE
KONTROLA | ODREDIVANJE VARIJACIJA NUTACUJE

e nutacija — teorija/modeli (ponekad primijenjene male

varijacije/fluktuacije koje omoguéuju korekciju modela)

e precesija — teorija/modeli 4

nutacija u longitudi (0,001")

&

=)

nutacija u latitudi (0,001")

A

sijeéanj sijeéanj s
1981. 1982.

model nutacije

ije¢anj sije¢anj sijeéanj sije¢anj sije¢anj
1983. 1984. 1985. 1986. 7.

VLBI mj
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PRACENJE PROMJENE DULJINE BAZE | PROMJENE POLOZAJA STAJALISTA

¢ promjene duljine baze WESTFORD (SAD) — WETTZELL (Njemacka)
/5995,325 km/

¢ VLBl opazanja su potvrdila produljenje baze za oko 40 cm u periodu od
1984. - 2006. ("otvaranje dna Atlanskog oceana)"

Change in Distance (A) from Westford to Wettzell vs. Epoch

0.75
E 065
@
o
=
S 055
@
a
£ 045
g, Distance = 0.01679|
] R?=0.989
= 0,35
© Base = r995325 Km
0.25 !
1998 20

1983 1986 1989 1992 1995 ] 2004 2007

Epoch

MULTIDISCIPLINARNA GEOZNANSTVENA ISTRAZIVANJA

dinamicki geoid i
anomalije
Zemljinog

polja sile teze

najpreciznija odredivanja
geometrijskih i fizikalnih globalnih
gibanje pola Zemljinih koordinata (odnosno

1 varijacije . . .r . pe_

u Zemljinoj odredivanja geometrijske i fizikalne
{ncy) Zemljine povriine) omoguéuju
mnogostruku primjenu i
interpretaciju i u drugim

oceanska  geoznanostima
strujanja

glacijalne

razmicanje reakcije

morskog dna  /#

= GEOGRAFIJA
promjene = GEOFIZIKA
razine mora

= GEOSEIZMIKA
= GEOMAGNETIZAM

topografsko
djelovanje
(potresi,
tektonika
plo¢a ...)

i = GEOLOGIJA

atmosfersko

djelovanje = GEODINAMIKA
magnetske L

varijacije
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A Constituent Association of the UGG #

International
AsS0Cialion of ——
 ———

... advancing geodesy™::

International Association of Geodesy
http://www.iag-aig.org/

IAG sluzbe (servisi), http://iwww.iag-aig.org/index.php?tpl=text&id c=1&id t=102

International GNSS Service (IGS, 1989., — 1994.)
International VLBI Service (vs, 1999.)
International Laser Ranging Service (ILRS, 1998.)
International Doris Service (DS, 2003.)

Global Geodetic Observing System (GGOS, 2004.)

International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS,1987./88.)
Time Section of the International Bureau of Weights and Measures (8IPm, 1875.)

EanthiRotation and .
SystemsiService : g

— &‘ :, B

International Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS
http://www.iers.org/

International Astronomical Union, IAU (http://www.iau.org/) i
International Union of Geodesy and Geophysics, IUGG (http://www.iugg.org/),

osnivaju 1987. International Earth Rotation Service, IERS (radno 1. 1. 1988.),
2003. servis preimenovan u:
International Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS

Temeljni ciljevi IERS su sluziti astronomskim, geodetskim i geofizickim
zajednicamalorganizacijama pruzajuci sljedece:

* ICRS i njegova realizacija ICRF

* ITRS i njegova realizacija ITRF

» Zemljine orijentacijske parametre (EOP)

- geofizicke podatke za interpretaciju vremensko/prostornih varijacija u
ICRF, ITRF i EOP

» standarde (normative), konstante i modele (tj. konvencije)
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