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SAZETAK. U ¢lanku je dan pregled koordinatnih sustava, referentnih sustava i referentnih okvira s obzirom na Hrvatski
terestricki referentni sustav (HTRS96). Prikazan je odnos osnovnih referentnih okvira koji se koriste prilikom GNSS mjere-
nja: geocentric¢ni nebeski (prostorno-fiksni) u kojem su zadane efemeride satelita, terestricki (zemaljski-fiksni, drzavni) u

CROPOS tockama.
KLJUCNE RIJECI:

> 1. Uvod
U Republici Hrvatskoj je za novi po-
lozajni referentni sustav uveden Hrvat-
ski terestricki referentni sustav za epohu
1995,55 (HTRS96) (NN 110/2004, Basi¢
2007).
mjenjiv i o vremenu neovisan polozajni

HTRS96 definiran je kao nepro-

referentni koordinatni sustav. Medutim,
Zemlja je dinamicko tijelo koje se mijenja
s vremenom te je i referentni sustav podlo-
Zan promjeni. Da bi referentni sustav prila-
godili realnim promjenama, realiziraju se
referentni okviri za pojedine epohe. Polo-
Zaji se mijenjaju s viemenom i ako zelimo,
na osnovu mjerenja dobivene koordinate
dobiti u drzavnom i vremenski ne pro-
mjenjivom referentnom okviru, moramo
uzeti u obzir vremenske utjecaje. Pri tome
se javljaju pojmovi koordinatni sustav i
referentni okvir. Da bismo artikulirali sto
je koordinatni sustav za HTRS96, sto re-
ferentni sustav HTRS96, a $to referentni
okvir za HTRS96, moramo definirati ove
pojmove.

> 2. Koordinatni sustav,
referentni sustav i referentni
okvir
Koordinatni sustav (eng. Coordinate
System, nj. Koordinatensystem) je skup ma-
tematickih zakonitosti koje definiraju kako

CROPOS, HTRSYY, koordinatni sustav, referentni sustav, referentni okvir

¢e koordinate biti pridruzene tockama.

Koordinatnim sustavom definiran je
tip koordinatnog sustava (kartezijev, elip-
soidni, sferni), njegove dimenzije (1D, 2D,
3D, ili 4D) i osnovne matematicke zakoni-
tosti. On je matematicka osnova referen-
tnog sustava.

Koordinatni referentni sustav ili refe-
rentni sustav (eng. Coordinate Reference
System (CRS),
gssystem) je koordinatni sustav koji je ve-

njem. Koordinatenbezu-

zan za realni svijet pomoc¢u geodetskog
datuma. Za zemaljsko-fiksne referentne
sustave problem se naj¢e$c¢e svodi na
povezivanje koordinatnog sustava sa Ze-
mljom, definiranjem polozaja ishodista,
orijentacija osi i mjerila s obzirom na Ze-
mlju.

Koordinatni referentni okvir ili refe-
rentni okvir (eng. Reference Frame, njem.
Bezugsramen) je realizacija referentnog
sustava. Realizacija referentnog sustava
ovisi o broju, rasporedu objekata/tocaka,
tehnikama mjerenja, epohama mjerenja,
modelima obrade podataka i sli¢no.

Ukoliko za definiranje tocke koristimo
neovisan polozajni i visinski sustav, javlja
se pojam slozenog referentnog sustava.
Slozeni referentni koordinatni sustav (eng.
Compound Coordinate Reference Sy-
stem, CCRS) definira polozaj pomocu dva

kojem su zadane koordinate tocaka i lokalni astronomski (instrument-fiksni) u kojem se provode mjerenja. Napravljen je
osvrt na vremenske promjene koje se javljaju: gibanje tocke, vremenske promjene referentnih okvira i transformacijskih
parametara. Razmatrane su vremenske promjene koje se javljaju s obzirom na modele gibanja geotektonskih ploc¢a u

neovisna referentna koordinatna sustava.
Koordinatni sustavi su medusobno neovi-
sni ako se koordinate iz jednog sustava ne
mogu transformirati ili konvertirati u ko-
ordinate drugog sustava. Karta je primjer
slozenog referentnog koordinatnog susta-
va, gdje je polozaj definiran u polozajnom
referentnom sustavu (npr. novi polozajni
projekcijski sustav - HTRS96/TM), a visi-
ne u visinskom referentnom sustavu (npr.
novi visinski referentni sustav - HVRS71).
Koordinatni sustavi koje Kkoristi
HTRS96 su Geodetic Reference System
1980 (GRS80) nivo-elipsoid, kada polo-
zaj predstavljamo u odnosu na elipsoid ili
trodimenzionalni (3D) kartezijev koordi-
natni sustav. Ovo je posljedica definiranja
HTRS96 kao realizacije European Terre-
strial Reference System 1989 (ETRS89)
koji koristi ove koordinatne sustave.
Hrvatski teresti¢ki referentni sustav
1996 (HTRS96) dobijemo povezivanjem
navedenih koordinatnih sustava (GRS80 i
3D Kartezijev) s realnim svijetom pomo-
¢u geodetskog datuma. Europa je usvojila
ETRS89 referentni sustav i definirala ga
tako da koincidira s International Terestial
Reference System 1989 (ITRS89) u epohi
1989.
Na taj nacin je HTRS96 povezan s re-
alnom Zemljom s obzirom na medunarod-
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ne kriterije definiranja zemaljski-fiksnih
referentnih sustava (ITRS): geocentric-
nost, prostorna orijentacija osi, Internati-
onal System of Units (SI) metar kao jedi-
ni¢na duljina.

Glavna razlika izmedu ITRSYY i
ETRS89 (HTRS96) referentnih sustava je
da su koordinatne osi ETRF89 (HTRS96)
fiksne s euroazijskom geotektonskom plo-
¢om i gibaju se s njom, a ITRFYY refe-
rentni sustavi nisu fiksno vezani za poje-
dinu geotektonsku plocu, ve¢ vremenske
promjene uzimaju u obzir primjenom no-
net-rotation' (NNR) uvjeta s obzirom na
horizontalna tektonska gibanja duz cijele
Zemlje.

Hrvatski terestricki referentni okvir
1996 (HTRO96) dobiven je realizacijom
referentnog sustava HTRS96, na osnovu
78 tocaka premjerenih u CROREF96 i
CRODYN’96 GPS kampanjama u epohi
1995,55 te koristenih referentnih toc¢aka u
modelu izjednacCenja.

Na taj nacin, europski referentni su-
stav prilagoden je za podrucje Hrvatske u
epohi 1995,55. CROPOS referentne stani-
ce dane su u ETRFOO(RO5) referentnom
okviru (URL-1), a to je nova realizacija
ETRF89 okvira.

U svakodnevnom govoru, vrlo Cesto
je fluidna granica izmedu pojma referen-
tnog sustava i okvira. Jedan od razloga
je i sto su ovi pojmovi relativno novijeg
datuma. Izmedu novijih referentnih susta-
va/okvira pravi se jasna distinkcija (npr.
ITRSYY/ITRFYY, ETRSYY/ETRFYY i
sli¢no). Medutim, za relativno starije refe-
rentne sustave/okvire nije uobicajeno da
se radi distinkcija. Tako, na primjer, za re-
alizaciju nativnog GPS referentnog susta-
va World Geodetic System 1984 (WGS84)
tesko se moze naci termin World Geodetic
Frame 1984 (WGF84). Medutim, za sve
prakti¢ne radove i kada u praksi koristimo
koordinate, radi se o referentnom okviru.

> 3. Vremenske skale referentnih
okvira
Da bi referentni sustav bio definiran,
osim polozaja, mora biti definirana i vre-
menska skala. Prilikom definiranja skale
vremena, u skladu s teorijom relativnosti,
razlikujemo koordinatno vrijeme koje se
odnosi na ishodiste referentnog sustava i
vlastito vrijeme mjernika. Primjena atom-
skih satova uobicCajena je za realizaciju
vremenske skale. Satovi realiziraju vlastito
vrijeme duz trajektorija njihovog gibanja
kroz prostor.
Za definiranje skale vremena mogu

se koristiti i signali ekstragalaktickih obje-
kata. Pulsari titraju vrlo pravilno. Oni de-
finiraju vlastito vrijeme duz trajektorija
gibanja njihovog signala (Klioner 1991).
Referentni sustav moze biti definiran s
obzirom na ishodiste u geocentru, seleno-
centru, baricentru, u toCki mjerenja, po-
micnoj platformi (auto, avion, brod, satelit
i slicno). Koristi se vise vremenskih skala,
a najvaznije su:

¢ Medunarodno atomsko vrijeme
(eng. International Atomic Time, fr. Temps
Atomique International, TAI) je referentno
koordinatno vrijeme definirano od Bureau
International de I’'Heure na osnovu ocita-
nja atomskih satova. TAI je skala koordi-
natnog vremena definirana u geocentric-
nom referentnom okviru sa SI sekundom
kao jedinicom vremena, a koja je realizira-
na na rotiraju¢em geoidu (Karttunen i dr.
2007).

e Univerzalno vrijeme (eng. Univer-
sal Time, fr. Temps universel, UT1) je vri-
jeme ovisno o rotaciji Zemlje. Distribuira
ga IERS kao razliku UTI1-UTC u IERS
Bulletins A i B i drugim datotekama s po-
dacima.

¢ Koordinatno univerzalno vrijeme
(eng. Coordinated Universal Time, fr.
Temps universel coordonné, UTC) dobije
se kao razlika cijelog broja prijelaznih se-
kundi u odnosu na TAL

 Baricentri¢ko koordinatno vrijeme
(eng. Barycentric Coordinate Time, fr.
Temps-coordonnée barycentrique, TCB)
je koordinatno vrijeme u baricentru So-
larnog sustava.

» BaricentriCko dinamicko vrijeme
(eng. Barycentric Dynamical Time, TDB)
je vremenska skala u odnosu na baricen-
tar Sunceva sustava, definirana s obzirom
na teoriju relativnosti. TDB je linearna
transformacija TCB, da bi bila uskladena
s TT vremenskom skalom.

* Geocentricko koordinatno vrije-
me (eng. Geocentric Coordinate Time, fr.
Temps-coordonnée géocentrique, TCG)
je koordinatno vrijeme u centru masa Ze-
mlje.

 Terestri¢ko dinamicko vrijeme (eng.
Terrestrial Dynamical Time, fr. Temps
Dynamique Barycentrique, TDT) je vre-
menska skala za prividne geocentri¢ne
efemeride definirane International Astro-
nomical Union (IAU) rezolucijom 1979.,
a 1991. godine je zamijenjen s Terrestrial
Time (TT).

» TerestriCko vrijeme (eng. Terrestrial
Time, TT) je vrijeme mjernika. TT je ko-
ordinatno vrijeme c¢ija je srednja vremen-

ska skala blizu srednje vremenske skale
vlastitog vremena mjernika smjestenog na
rotacijskom geoidu.

Preciznost i stabilnost atomskih sa-
tova omogucuju mjerenje relativistickih
utjecaja u svakodnevnim aktivnostima?.

Vremenska skala definira se u nacio-
nalnim laboratorijima za definiranje vre-
mena i uglavnom se Koriste cezijevi sa-
tovi. Stabilnost sata definiramo njegovim
odstupanjem od referentnog vremena [ns)
i stabilnos¢u frekvencije u promatranom
vremenskom razdoblju [ns/dan]. Cezijum
satovi mjere frekvenciju s tocnos¢u od 2
do 3 * 10" To odgovara to¢nosti od 2
nanosekunde dnevno; odnosno, jedne se-
kunde u 1.400.000 godina (URL-2). Toc¢-
niji hidrogen maser satovi imaju stabilnost
od 10", ali u kratkom razdoblju od 10.000
s.

Novi standard odredivanja skale vre-
mena ¢e definirati ESA-in projekt Atomic
Clock Ensemble in Space (ACES), S§to
¢e biti prva upotreba laserski ohladenih
atomskih satova u svemir. ACES se sastoji
od Project d’'Horloge Atomique Par Re-
froidissement d’Atomes En Orbite (PHA-
RAO) atomskog cezijeva sata zasnovan na
hladenju atoma koji ¢e biti uspostavljen
na International Space Station (ISS) 2013.
godine (No¢€l 2007.). Ocekuje se stabilnost
frekvencije od 107 na Zemlji i 10'° u orbi-
ti u periodu od pola dana (URL-3).

> 4, Zadavanje polozaja s
obzirom na vremenske promjene

Koordinate su skup n brojeva koji
odreduju polozaj to¢ke u n-dimenzional-
nom prostoru. Tocka kao jedan od temelj-
nih pojmova moze se definirati na vise na-
¢ina. Tako je to¢ka prema ISO standardu
O0-dimenzonalna geometrijska primitiva
koja predstavlja polozaj (ISO/DIS 2003.,
2007.). U matematici se pod pojmom toc-
ke najcesc¢e podrazumijeva bezdimenzio-
nalna veli¢ina definirana svojim koordina-
tama u zadanom Kkoordinatnom sustavu.
U geodeziji se pod tockom podrazumije-
va objekt zadan koordinatama, brzinama
gibanja (neki autori bi zeljeli i ubrzanja),
njihovom procjenom kvalitete i epohama
na koje se odnose u zadanom referentnom
okviru. U teoriji relativnosti tocka je do-
gadaj. Zbog gibanja u prostoru, toc¢ka ima
jedinstvenu putanju Kroz prostor i vrije-
me - nikada se ne nalazi dvaput na istom
mjestu i opisuje prostornu Krivulju koja se
naziva svjetska linija.

Da bi tocka bila definirana u geode-
ziji, s obzirom na vremenske promjene,

1 - No-net-rotation (NNR) je referentni okvir modela gibanja geotektonskih ploca koji opisuje prosjecnu brzinu gibanja globalnog sustava geotektonskih ploca.

2 - Godine 1971. mjereni su relativisticki utjecaji na Cetiri cezijeva atomska sata; na putu oko svijeta u avionu NPL (2005). Prvo su putovali od istoka prema zapadu, a zatim od zapada prema istoku.
U smjeru istok-zapad predicirana, racunska vrijednost za 14 sati leta na srednjoj visini od 10 km je, zbog slabijeg gravitacijskog polja, iznosila 53 ns (satovi ¢e u slabijem gravitacijskom polju i¢i
brze), a utjecaj zbog gibanja aviona u odnosu na povrsinu Zemlje je 16,1 ns (satovi koji se gibaju ¢e i¢i sporije). Oduzimanjem ovih vrijednosti dobiven je konacan iznos od cca. 37,9 ns. Izmjeren
je relativisticki utjecaj na satove od 38,9 ns. Mjerna nesigurnost, zbog ne stabilnosti satova i mjernog Suma, je procijenjena na £2 ns.
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treba izmedu ostalog, zadati referentni
okvir s epohom njegovog definiranja (npr.
HTRO96), epohu na koju se odnose ko-
ordinate (npr. HTRO96(2009,4)), referen-
tni okvir i njegovu epohu u kojem su za-
dane brzine gibanja tocke (npr. ITRFO05)
te epohu na koju se brzine odnose (npr.
ITRF05(2008,2)).

Ako su koordinate zadane u Hrvat-
skom terestrickom referentnom okviru
1996 (HTRO96), epoha 2009,4, a brzine
u International Terestrial Reference Frame
2005 (ITRFO5), epoha 2008,2, definiranje
tocke prikazano je u tablicama laib.

Da bismo mogli na osnovu zada-
nih brzina racunati vremenske promjene
polozaja, koordinate i brzine moraju biti
konzistentno zadane, tj. odnositi se na isti
referentni okvir i istu epohu. U gornjem
primjeru to nije slucaj, a sto je vrlo Cest
slucaj u praksi. Zbog toga treba provesti
transformacije brzina za referentni okvir i
epohu da bismo ih mogli koristiti za vre-
menske transformacije.

Da li je potrebno uzimati u obzir epo-
he koordinata i brzina gibanja tocaka kod
radova manje to¢nosti, saznati ¢emo ako
dobijemo grubu procjenu vremenskog
pomicanja tocaka. Euroazijska geotek-
tonska ploc¢a ima horizontalno gibanje
cca. 3 mm godisnje (ETRF89, HTRS96).
Ako smo mjerili primjenom GNSS sustava
(ITREYY) u 2009. godini i zelimo polo-
zaj izraziti u novom drzavnom HTRS96
sustavu. Od epohe za koju je definiran
HTRS96 (1996) do epohe nasih mjerenja
(2009) proslo je 13 godina. Mnozenjem s
godisnjim gibanjem tocke, dobivamo da
se tocka pomakla 39 mm. Ova razlika se
povecava §to je veca razlika epoha. Da bi
referentni okvir $to bolje odgovarao re-
alnim odnosima, uvode se nove realiza-
cije referentnih sustava (npr. ETRFOO za
CROPOS koordinate).

> 5. Referentni okviri koristeni
prilikom GNSS mjerenja
Primjenom GNSS mjerenja Kkoristi se
vise referentnih okvira (Slika 1):
» geocenticki nebeski (prostorno-fik-
sni) referentni okvir u kojem je definiran

nebeskom (prostorna-fiksnom )
veferentuom olvira (X, ¥, Zs)

Poloiaj toflke Pu terestridkom
(zemaljski fiksnom )
referentnom okvirn (Xp. Yp, Zp)

Tnstrument u lokalnomi-
astronomsk entnom
okvira (XL, Y1, 7§

Slika 1. Referentni okviri prilikom GNSS mjerenja
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HTRO96(2009,4)

Totka X oX oY Z oZ
[m] [m] [m] [m] [m]
T1 4031947,362 0,0024 370150,868 0,0033 4911905,864 0,0050

ITRF05(2008,2)

VX ovX

fecd [m/god] [m/god]

T -0,016 0,00090

Tablica 1a i b. Zadavanje tocke

polozaj satelita,

¢ lokalni astronomski (instrument-
fiksni) referentni okvir u kojem je defini-
ran mjerni instrument,

* terestri¢ki (zemaljsko-fiksni) okvir
u kojem su definirane koordinate staja-
lista.

Svaki od ovih referentnih okvira defi-
niran je s obzirom na drugi skup objeka-
ta ili parametara. Razlikuju se po svojoj
prirodi i vremenskim utjecajima. Da bi se
ocuvala visoka preciznost GNSS mjerenja,
ove referentne sustave treba konzistentno
povezati.

5.1 MEDUNARODNI NEBESKI
(PROSTORNO-FIKSNI) REFERENTNI
OKVIRI

Zbog gibanja Zemlje oko Sunca za pri-
mjenu prostornih geodetskih tehnika mje-
renja (GNSS, VLBI, SLR, LLR) potrebni
su: Baricentri¢ki nebeski referentni sustav
(Barycentric Celestial Reference System,
BCRS) u kojem se izrazavaju efemeride
nebeskih objekata i satelita i Geocentri¢ni
nebeski referentni sustav (Geocentric Ce-
lestial Reference System, GCRS) koji sluzi
za povezivanje nebeskih objekata i satelita
s mjernikom na Zemlji. Mjernik na Zemlji
prilikom terestrickih mjerenja koristi TT,
UTC ili TAI skalu vremena, a za prostor-
ne geodetske metode (VLBI, GNSS, LLR,
LSR) koriste se TCB ili TDB.

Nebeski referentni sustav (Celestial
Reference System, CRS) definira smje-
rove osi koordinatnog sustava s obzirom
na udaljenu materiju ekstragalaktickih
objekata, uglavnom kvazara. Kvazari su
radioizvori, na velikim udaljenostima od
Zemlje, ¢ije je prividno gibanje zanema-
rivo te su gotovo fiksni, tj. definiraju kva-
zi-inercijalni referentni sustav. Polozaj
kvazara je poznat s tocnosc¢u boljom od
tisu¢inke lu¢ne seksagezimalne sekunde®.

Usporedbe  godisnjih  realizacija
ICRS-a daju odstupanja manje od 0,02
mas izmedu pojedinih rjesenja. Ograni-
Cavajudi faktor da bi se polozaj ekstra-

vy
[m/god]

0,0206

ovy vz ovz
[m/god] [m/god] [m/god]

0,00044 0,0116 0,00014

galaktickih radioizvora odredio s ve¢om
pouzdano$céu je nestabilnost radioizvo-
ra. Ovako definiran ICRS, definiran je
s ve¢om pouzdano$éu od ranijih optic-
kih referentnih okvira, definiranih na
osnovu Fundamental Katalog 5 (FK5) i/
ili HIPPARCOS Kkataloga. Uskladivanje
podataka HIPPARCOS kataloga s ICRF-
om ukazuje na standardnu pogresku od
+0,6 mas za orijentaciju u epohi 1991,25
i £0,25 mas/god. za rotaciju. Nepouzda-
nost odredivanja FK5 ishodista desnog
uzlaza referentnog okvira je +80 mas
(Fricke 1982., Schwan 1988.). Sli¢an re-
zultat dobio je (Lindegren i dr. 1995) na
osnovu podataka HIPPARCOS kataloga
na osnovu kojih je utvrdeno da FK5 ka-
talog ima sustavnu pogresku od 100 mas,
a ovo je potvrdeno povezivanjem HIP-
PARCOS kataloga s ICRS-om (Mignard i
Froeschl’e 2000).

Preporuke International Astronomical
Union (IAU) (McCarthy 2000.) specificira-
ju da je ishodiste nebeskog referentnog
sustava u baricentru Suncevog sustava, a
smjerovi koordinatnih osi definirani su s
obzirom na polozaje kvazara. Internatio-
nal Earth Rotation System (IERS) realizira
medunarodno standardiziran CRS koji se
naziva Medunarodni nebeski referentni
sustav (International Celestial Referen-
ce System, ICRS). On je definiran s ob-
zirom na IERS konvencije: ishodiste je u
baricentru Solarnog sustava, orijentacija
koincidira s ICRF za 1991,25, paralelna s
osima FK5 (£ 8 mas), srednji ekvator je de-
finiran za J2000,0, os X prolazi proljetnom
tockom za J2000,0, vrijeme je baricentric-
ko dinamicko vrijeme (TDB). To¢nost rea-
lizacije orijentacije ICRF koordinatnih osi
je 20 pas (Ma i Feissel 1997.).

IERS je prilagodio svoje proizvode
novom precesijsko-nutacijskom modelu
(IAU2000A). Ovaj pristup omogucuje toc-
nije predstavljanje gibanja medunarodnog
nebeskog pola.

Odredivanje polozaja kvazara VLBI
tehnikom je kvalitetnije od optickog opa-

3 Tisuditi dio luéne seksagezimalne sekunde (eng. milliarcsecond, mas) iznosi 1 mas = 0,001” = 4.8481368 nrad.
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Slika 2. Radioizvori koristeni za definiranje ICRF2
(Fey i Gordon 2009.)

zanja zvijezda. Zbog toga su za drugu re-
alizaciju International Celestial Reference
Frame (ICRF2) koriStena samo VLBI mje-
renja (Fey i Gordon 2009.). Na slici 2 su
radioizvori koristeni za definiranje ICRF2.

Barycentric Coordinate Time (TCB)
sluzi za definiranje relativistickih efeme-
rida Solarnog sustava. Fundamentalne
efemeride Jet Propulsion Laboratory (JPL)
za tijela Solarnog sustava izrazene su u
BCRS-u s obzirom na relativisticku Ein-
stein-Infeld-Hoffmann jednadzbu gibanja
(Standnish
na okruzenje oko Zemlje u BCRS prou-

1998.). Relativisticki utjecaji

zrokovani su brzinom putanje Zemlje oko
Sunca i gravitacijskim potencijalom u pro-
matranoj tocki na Zemlji. Ova oba utjecaja
su istog reda veli¢ine 10%. GCRS je kon-
cipiran tako da Newtonovi i relativisticki
utjecaji prouzrokovani ostalim tijelima
Suncevog sustava imaju utjecaj kao pli-
mni valovi. U GCRS relativisticki utjecaji
su reda veli¢ine 107, tj. jedan red velic¢ine
manji nego u BCRS.

Brzina gibanja Zemlje oko Sunca je
oko 106.000 km/h, §to je brzina relativnhog
gibanja GCRS u odnosu na BCRS. Brzina
svjetlosti je 299.792.458 m/s. Primjenom
ovih vrijednosti dobivamo za koeficijent
smanjenja duljine u smjeru gibanja Zemlje
oko Sunca:
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Slika 3. ITRF2005 tocke (URL-4)

Ako promatramo duzinu duljine 100
km na Zemlji, njena duljina ¢e biti nepro-
mijenjena u GCRS-u s kojim se zajedno
giba kroz prostor. Ako istu duzinu proma-
tramo u BCRS, ona ¢e imati duljinu:

L= L _ 100000#-0,999999995183 =

/4 )
=99999.99952m

Iz toga proizlazi da je duljina od 100
km na fizickoj povrsini Zemlje, koja se
pruza u smjeru rotacije Zemlje oko Sunca,
kada se promatra iz baricentra Suncevog
sustava (BCRS), krac¢a za 0,5 milimetara
zbog relativnog gibanja GCRS.

5.1.1 TRANSFORMACIJE IZMEDU

BCRS | GCRS

BCRS i GCRS povezani su slozenim
prostorno-vremenskim transformacijama
koje su generalizirani oblik Lorenzovih
transformacija i jednostavna translacija iz
baricentra u geocentar, koja se koristi u
praksi, naj¢es¢e ne daju zadovoljavajucu
to¢nost. Transformacija se moze rastaviti
na transformaciju vremena i transformaci-
ju polozajnih koordinata:

gdje je: c brzina svjetlosti, r = x - x,(f),
B = v/c = const i O(c*) red velic¢ine ostatka
koji se zanemaruje.

5.2 MEDUNARODNI TERESTRICKI

(ZEMALJSKO-FIKSNI) REFERENTNI

OKVIRI

Terestricki referentni sustav (Terre-
strial Reference System, TRS) je referen-
tni sustav koji rotira zajedno sa Zemljom
u njenom dnevnom gibanju. Koriste se za
pozicioniranje, navigaciju, kao osnova za
kartografske projekcije (karte, katastarski
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planovi i sli¢no), za opisivanje geofizickih
procesa (gravitacijsko polje, magnetsko
polje, meteoroloski parametri) i druge po-
trebe.

U takvom referentnom sustavu po-
lozaj tocaka koje su vezane za fizicku
povrsinu Zemlje, podlozne su malim
promjenama zbog geofizickih utjecaja
(tektonskih i plimnih deformacija) (Kova-
levsky i dr. 1989, Boucher 2001). Idealni
terestricki referentni sustav definiran je
kao referentni tripl koordinatnih osi koji
rotira sa Zemljom. Conventional Terre-
strial Reference Frame (CTRF) realizacija
je idealnog TRS-a. Matematicka osnova
ITRS referentnih sustava je Euklidski afin
prostor s tri dimenzije. Standardna tran-
sformacija izmedu dva takva referentna
sustava je zasnovana na Euklidskoj sli¢-
nosti. ITRS zadovoljava uvjete:

e geocentri¢nosti (centar masa defi-
niran je s obzirom na cijelu Zemlju, uklju-
Cujudi oceane i atmosferu),

¢ jedini¢na duljina je SI metar koja je
konzistentna s TCG koordinatnim vreme-
nom koje se dobije relativistickim mode-
liranjem,

 orijentacija je izvorno definirana
Bureau International de 'Heure (BIH) ori-
jentacijom u 984.0,

e vremenske promjene orijentacije
su osigurane primjenom uvjeta no-net-
rotation s obzirom na horizontalno tekto-
nic¢ko gibanje duz cijele Zemlje.

Ishodiste referentnih sustava ITRS,
ETRS i HTRS je u geocentru, os Z defini-
rana je s obzirom na Conventional Terre-
strial Pole (CTP) ili IERS referentni pol
(IRP). Os X definirana je pravcem presje-
ka ekvatorske ravnine i ravnine pocetnog
meridijana kroz Greenwich. Os Y definira
ortogonalan desnoorijentiran referentni
sustav. Koordinatne osi imaju jedini¢nu
duljinu definiranu SI metrom.

Prostorne mjerne tehnike koje se ko-
riste prilikom definiranja ITRS-a i njihovi
glavni doprinosi su:

EKSCENT!
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e Very Long Base Interferometry
(VLBI) - visoka preciznost i dugoperio-
di¢na stabilnost,

 Satellite Laser Ranging (SLR) - du-
goperiodicna stabilnost i geocentri¢nost,

* Lunar Laser Ranging (LLR) - geo-
centri¢nost, dugoperiodicna stabilnost i
relativisticki utjecaji,

» Doppler Orbitography by Radio-
positioning Integrated on Satellite (DO-
RIS) sustav za pracenje satelita - globalna
pokrivenost tockama,

e Global Positioning System (GPS) -
gusta globalna mreza, kratkoperiodi¢na
stabilnost i visoka preciznost.

Na slici 3 prikazane su tocke koriste-
ne za definiranje ITRF2005 referentnog
okvira.

Za razliku od nebeskih referentnih
sustava koji se definiraju u odnosu na
gotovo fiksne ekstragalakticke objekte,
terestricki referentni sustavi realiziraju se
u odnosu na terestricke tocke i ovise o
geotektonskim gibanjima. Zbog toga se
vremenskim geodinamickim promjena-
ma u terestrickim referentnim sustavima
posvecuje posebna paznja. ITRS vremen-
ski utjecaji:

 tektonsko gibanje ploca,

* utjecaj Zemljinih plimnih valova
na ¢vrstu Zemlju,

e ocean loading (geotektonska
gibanja zbog periodickog pritiska mase
oceana),

 loading atmostere (geotektonska
gibanja zbog periodickog pritiska masa
atmosfere),

e deformacije rotacije zbog gibanja
pola,

* postglacijalno izdizanje.

5.3 LOKALNI ASTRONOMSKI

(INSTRUMENT-FIKSNI) REFERENTNI

OKVIRI

Lokalni astronomski referentni okvir
je fiksan s mjernim instrumentom. Re-
aliziramo ga prilikom postavljanja in-

EKSCENT;

strumenta na to¢ku mjerenja s obzirom
na lokalna svojstva polja ubrzanja sile
teze (npr. GNSS antene, totalne stanice
i slicno). Ishodiste lokalnog astronom-
skog referentnog okvira je u referentnoj
tocki instrumenta (npr. u faznom centru
GNSS antene). Pomoc¢u viska centriramo
instrument iznad toCke mjerenja. Visak
pokazuje smjer vektora ubrzanja sile teze,
odnosno vertikale, tj. tangente na teZzi$-
nicu, prostornu krivulju koja je okomita
na plohe istog gravitacijskog potencijala.
Pozitivan smjer osi Z, je prema astronom-
skom zenitu kojeg dobijemo probodistem
vertikale s nebeskom sferom. Horizonti-
ranjem libele definiramo lokalnu ravninu
horizonta u kojoj su definirane druge dvi-
je osi. Os X, u smjeru meridijana s pozitiv-
nim smjerom prema sjeveru. Os Y, defini-
ra ortogonalan sustav lijeve ruke.

Lokalni astronomski referentni okvir
ovisi o lokalnoj anomalnosti gravitacij-
skog polja na stajalistu (visak - vertikala
- Z, os, libele - horizont - X, i Y, osi). Za
svako stajaliste realiziramo jedinstven lo-
kalni astronomski referentni okvir. U lo-
kalnom astronomskom referentnom okvi-
ru provode se mjerenja (pravci, azimuti,
zenitne udaljenosti i dr.) koja su opterece-
na lokalnom anomalnos¢u polja ubrzanja
sile teze.

Da bismo mogli povezati lokalni
astronomski referentni sustav sa zemalj-
ski-fiksnim i prostorno-fiksnim sustavi-
ma, moramo znati utjecaje lokalnog po-
lja ubrzanja sile teze, tj. moramo prijeci
na lokalni geodetski referentni sustav. Za
razliku od lokalnog astronomskog, lokal-
ni geodetski referentni okvir definiran je
s obzirom na matematicke odnose te ne
ovisi o lokalnim anomalnostima gravita-
cijskog polja. Osi Z su definirane s obzi-
rom na vertikalu (lokalni astronomski) i
normalu na elipsoid (lokalni geodetski).
Razlika izmedu ovih osi je u otklonu ver-
tikala, odnosno u kutu izmedu vertikale
i normale na elipsoid. Ovaj utjecaj se u
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praksi redovito ne uzima u obzir jer bi
se morala provoditi dodatna mjerenja, a
iznos je relativno malen te se o ovim utje-
cajima vodi racuna kod visokopreciznih
geodetskih radova (osnovne drzavne ge-
odetske mreze, tunelogradnja, hidroteh-
nicki radovi i sli¢no).

5.3.1 VRIJEME LOKALNOG

ASTRONOMSKOG REFERENTNOG

SUSTAVA

Vremensku skalu koja je linearno ve-
zana s TCG, a koja je numericki blizu vla-
stitom vremenu mjernika na geoidu, defi-
niramo pomocu izraza:

T =(1-L;)TCG, L, = 6,969290134x10™"°
“)

> 6. Global Geodetic Observing
System (GGOS)

Geometrijski oblik Zemlje, njeno
gravitacijsko polje i rotacija se za potre-
be uspjesnog pracenja sustava Zemlje, ne
mogu zasebno tretirati. Da bi objedinila
ove probleme International Asociation of
Geodesy (IAG) pokrenula je projekt Glo-
bal Geodetic Observing System (GGOS)
koji ima za cilj uspostavu sustava za glo-
balno nadgledanje Zemlje (Beutler i dr.
2004.).

GGOS ¢e razli¢itim tehnikama mjeriti
razli¢ite parametre Zemlje kao jedinstve-
nog sustava te nastoji artikulirati male si-
gnale u mjerenjima. Trazi se odredivanje
polozaja s ve¢om to¢nos¢u od milimetra,
a brzine gibanja s to¢nos$c¢u boljom od 0,1
mm/god. Da bi se ovako visoki zahtjev na
polozajnu to¢nost mogao realizirati, mora-
ju se uzimati u obzir relativisticki utjecaji
i mora se definirati konzistentan referen-
tni sustav. GGOS projekt objedinjuje te-
meljne geodetske probleme: odredivanje
promjena rotacije Zemlje, odredivanja
geometrijskog oblika Zemlje i prostorno-
vremenske promjene gravitacijskog polja
(Plag i dr. 2009c). Da bi se ovi problemi
mogli konzistentno rjeSavati, mora se de-
finirati referentni okvir s obzirom na rela-
tivisticke utjecaje koji se moraju uzimati u
obzir i prilikom obrade rezultata mjerenja
(Schuh i dr. 2008, Plag i dr. 2009a, Plag i
dr. 2000b).

> 7. Vremenske promjene

Zemlja je dinamicko tijelo koje se
mijenja s vremenom te se u zemaljski-fik-
snom referentnom sustavu s vremenom
mijenjaju:

¢ referentni okvir,

¢ polozaj tocke,

* transformacijski parametri.

Ukoliko provodimo preciznija GNSS
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mjerenja, pogreska zbog neuzimanja vre-
menskih utjecaja je ve¢a od Suma mje-
renja. Uvodenjem referentnog sustava
HTRS96 dobivaju na znacaju vremenske
promjene koje se moraju uzimati u obzir
da se ne bi kvarila visokoprecizna GNSS
mjerenja.

Klasi¢ni oblik staticke trodimenzio-
nalne sedamparametarske Helmertove
transformacije vektora polozaja X, iz re-
ferentnog okvira A u vektor polozaja X, u

referentnom okviru B ima oblik:
XB:XA+TA,B+DA,B'XA+RA,B'XA (5)

gdje je:
X, - vektor poloZaja tocke u referentnom
okviru A,
X, - vektor polozaja tocke u referentnom
okviru B,
T, , - vektor translacije iz referentnog
okvira A u B,
D, , - promjena mjerila (skalar) pri tran-
sformaciji iz referentnog okvira A u B,
R, , - matrica rotacije pri transformaciji
iz referentnog okvira A u B.

Velic¢ine X,, X, T, D, R su funkcije
vremena te njihovim diferenciranjem do-

bivamo:
XB:XA+TA.B+DA,B'XA+DA,B'XA ©)
+R, ;- X, +R, 4 X,

Transformacijski parametri D i R su reda

veli¢ine 107 iznose oko 10 cm/god. Zbog

toga su izrazi i zanemarivi te gornji izraz
dobiva oblik:

XB:XA+TA,B+DA,B'XA+RA,B'XA (7)

Ovaj izraz definira promjenu poloza-
ja tocke s obzirom na vremenski pomak
tocke i vremenske promjene transforma-
cijskih parametara. Osim ovih utjecaja,
javlja se i utjecaj gibanja tektonskih ploca
za koju je vezan referentni okvir.

7.1 PROMJENA POLOZAJA TOCKE S

VREMENOM

Tocke se gibaju prvenstveno zbog
geodinamickih utjecaja. Promjena polo-
zaja tocke u referentnom okviru ITRFYY
iz epohe t, u epohu t dobije se pomocu
izraza:

Y [TRFYY (t) — X ITRFYY (to ) 4 TREY ,([ 7[0) (8)

gdje je:

XITREYY(t ) - vektor poloZaja tocke u re-
ferentnom okviru ITRFYY za epohu t,
npr. vektor polozaja XITRF89(2005,8)
definira polozaj to¢ke koordinatama (X,

Y, Z) u ITRF89 sustavu za epohu 2005,8,
VITREYY _ yektor brzine gibanja tocke u
ITRFYY referentnom okviru.

7.2 PROMJENE
TRANSFORMACIJSKIH
PARAMETARA S VREMENOM
Vremenske promjene transformacij-
skih parametara iz sustava A u sustav B
iz epohe t, u epohu t_dobijemo pomocu

izraza:

TAB(tc):TAB(tO)+TA,B (tc_to) (%)
D,,(t.)=D,,(t,)+D,,(t.-t,)  (9b)
RA,B (tc) = RA,B (to)ﬁL RA,B -(t(, _to) (9¢)

gdje je:
T, ,- vektor vremenskih promjena vekto-
ra translacija iz referentnog okvira A u B,
D, - vremenska promjena mjerila pri tran-
sformaciji iz referentnog okvira A u B,
R, - matrica vremenskih promjena
rotacija pri transformaciji iz koordinatnog
okvira A u B.

Ovim izrazima je latentno uvedena
hipoteza da se transformacijski parametri
mijenjaju linearno s vremenom.

7.3 VREMENSKE PROMJENE

REFERENTNOG OKVIRA

Realizacija referentnog sustava je ve-
zana za odredenu epohu. Njegov datum
je definiran s obzirom na geotektonski
model jedne epohe. Za brzinu gibanja da-
tuma referentnog okvira mozemo Kkoristiti
izraz:

VITRF'YY :RD 'XITRFYY (to) (10)

gdje je:

XITREYY(¢ ) - vektor poloZaja u ITRFYY
referentnom okviru za epohu t,

RP - matrica rotacije zbog gibanja geotek-
tonskih ploca.

7.4 TRANSFORMACIJA VEKTORA

BRZINE GIBANJA TOCKE

Transformacija vektora brzine gibanja
toCaka izmedu referentnih okvira dobije-
mo pomocu izraza:

VETRFX‘) — VITRFY) + R

0 -k, R2, (1)
+| R3, 0 -RL, |-Xx™
-R2,, Rl, 0

gdje je:

VETRES? _ yektor brzine gibanja tocke u
ETRF89 referentnom okviru,

VITREYY _ yektor brzine gibanja tocke u
ITRFYY referentnom okviru,
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X'TREYY _ yektor polozaja tocke u ITRFYY
referentnom okviru,
Fiyy - elementi matrice rotacije, (i = 1, 2, 3).

> 8. CROPOS kao osnova za
HTRSYY

CROPOS sustav ¢ini 30 referentnih
GNSS stanica na medusobnoj udaljenosti
od oko 70 km rasporedenih tako da pre-
krivaju cijelo podrucje Republike Hrvat-
ske. Prilikom realizacije referentnih susta-
va za pojedinu epohu, moraju se uzimati
u obzir vremenski utjecaji. Pri tome su
geodinamicka gibanja glavni uzrok vre-
menskih promjena polozaja. Primjenom
kontinuiranog automatiziranog GPS su-
stava mogu se dobiti fine vremenske rezo-
lucije geotektonskih gibanja na lokalnom
podrucju. GPS mreza Japana je jedan ta-
kav primjer (URL-8). Korelacija izmedu
geodetskih i geoloskih metoda odrediva-
nja pomaka i deformacija vanjskog dijela
Zemljine kore moze se utvrditi na osnovu
(Cigrovski-Deteli¢  2007).
Modelirane brzine gibanja kore duz juz-

GPS-mjerenja

nog dijela Jadranske mikroploce i juznog
dijela centralnih Dinarida moze se nadi u
(Bennett i dr. 2008), a horizontalni i verti-
kalni pomaci Jadranske mikroploc¢e na te-
melju podataka GPS mjerenja obavljenih u
razdoblju od 1994. do 2005. mogu se naci
u Marjanovi¢ 2009.

Za odredivanje parametara geodet-
skog datuma (geocentra, orijentacije osi i
mjerila) CROPOS toc¢ke nisu dostatne jer
Hrvatska prekriva mali dio Zemljine po-
vrsine, a za ove potrebe nuzna je global-
na pokrivenost tockama. Zbog toga ¢e se
u obradi morati koristiti referentne tocke
ETRFYY, odnosno ITRFYY sustava, a
primjenom GNSS mjerenja u CROPOS
tockama referentni sustav ¢e biti modifici-
ran s obzirom na vremenske geodinamic-
ke promjene na teritoriju Hrvatske.

Da bi dobili generalni uvid u giba-
nja CROPOS tocaka, koristeno je vise
geodinamickih modela (URL-5, URL-6,
URL-7). Na slici 5 su vektori brzina giba-
nja CROPOS tocaka dobiveni na osnovu
HS3-NUVEL-1A modela. Gotovo identic¢-
ni rezultati dobiju se i za ostale modele,
npr. ITRF2000-D&A(2001.) (Drewes i An-
germann 2001).

Mogu se promatrati i odnosi izmedu
pojedinih geotektonskih ploca. Africka
plo¢a granic¢i s Euroazijskom ploc¢om i
ucestali potresi na juznom dijelu Balkan-
skog poluotoka potvrduju aktivnosti iz-
medu ove dvije ploce. Takoder, anomalija
geoida u tom dijelu Mediteranskog mora
ukazuje na utjecaje izmedu ovih tekton-
skih ploca. Slika 6 prikazuje relativne
vektore brzina CROPOS mreze na Euro-
azijskoj geotektonskoj plo¢i u odnosu na
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Slika 5. HS3-NUVEL-1A (Gripp, Gordon 2002)

fiksiranu Africku geotektonsku plocu pre-
ma NUVEL-1A modelu. Brzine gibanja
pojedinih tocaka CROPOS mreze su oko
80 mm/god. (URL-9).

Vektori brzine gibanja CROPOS toca-
ka s obzirom na globalne modele gibanja
geotektonskih plo¢a pokazuju uniformno
ponasanje vektora s malim promjenama
izmedu CROPOS tocaka. Iz tog proizlazi
da globalni geotektonski modeli ne uzi-
maju lokalne geotektonske odnose koji se
javljaju na teritoriju Hrvatske, ve¢ imaju
uglac¢an karakter.

Da bi se dobili lokalni vektori brzina
gibanja CROPOS tocaka, treba obraditi
CROPOS mjerenja u visegodisnjim epo-
hama. Prilikom Kkoristenja GNSS mjere-
nja treba imati na umu da je preciznost,
koja se postize primjenom GNSS tehno-
logije, na granici da bi se mogle koristiti
za artikuliranje geodinamickih signala.
Odnosno, treba voditi rac¢una o izvorima
pogresaka, koristenju redukcija i korekcija
mjerenih veli¢ina u obradi.

> 9, Zakljucak

Da bi se GNSS mjerenja mogla obra-
diti s zadovoljavaju¢om toc¢noscu, treba
konzistentno povezati prostorno-fiksni,
zemaljsko-fiksni i instrument-fiksni re-
ferentne okvire koji se koriste prilikom
GNSS mjerenja. Takoder, treba posve-
titi paznju zadavanju polozaja s obzirom
na vremenske promjene. S vremenom se
mijenja polozaj tocke, referentni okvir i
transformacijski parametri, o ¢emu treba
voditi racuna prilikom povezivanja refe-
rentnih okvira ako se zeli oCuvati visoka
to¢nost GNSS mjerenja. Prilikom realiza-
cije referentnih sustava moraju se uzima-
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Slika 6. NUVEL-1A gibanje CROPOS tocaka (Euroazijska ploca) u odnosu na

fiksnu Afri¢ku plocu

ti u obzir vremenski utjecaji, pri cemu su
geodinamicka gibanja dominantni uzrok
vremenskih promjena polozaja. Da bi se
GNSS mjerenja na CROPOS tockama mo-
gle Kkoristiti kao osnova za definiranje Hr-
vatskog terestrickog referentnog sustava
(HTRSYY), moraju se Kkoristiti dodatne,
datumske toCke zbog prekrivanja relativ-
no malog podrucja Zemlje, a primjenom
CROPOS mjerenja uzimaju se u obzir lo-
kalne geodinamicke, vremenske promje-
ne na teritoriju Hrvatske.
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