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PROBLEMI TOCNOSTI DOPLEROVSKIH OPAZANJA
SATELITSKE GEODEZIJE*

K. COLIC i M. SOLARIC** — Zagreb

1. UOVODNE NAPOMENE

Ukoliko se Zele pobliZe promotriti sada$nje moguénosti doplerovskih postu-
paka satelitske geodezije posebnu paznju zasluzuju dva glavna ¢inioca,
koji utjetu na njihovu dostupnu toénost, a to su:

a) izvori pogreaka i moguénosti smanjenja njihovih djelovanja,
b) razli¢itost doplerovskih postupaka odnosno rjeSenja u primjeni.

Ta je problematika upravo obradena u ovom &lanku, s time da se prethodno
analizira u kratkim crtama odnos izmedu operabilnih i preciznih efemerida, dok
su drugi osnovni aspekti, koji su opéenito vezani za realizaciju doplerovskih
opaZanja, ostali predmetom iduéeg &lanka (instrumenti, software-ska podrska i
prakti¢ni rad).

U namjeri da se ova nova materija prezentira u cijelosti na naéin blizak sto
Sirem krugu geodetskih stru¢njaka u nas poduzeto je dopustljivo pojednostavlje-
nje, odnosno reduciranje u izlaganju teoretskih pojedinosti, pa je u oba ta
¢lanka izostavljen uglavnom komplicirani jezik matematiékih formula, Na taj
nadin se zbog ograni¢enog prostora nalo ipak dovoljno mjesta za najbitnije
elemente, a poduzeta njihova analiza sasvim omoguéava — zajedno s materijom
obradenom u prethodnom i iduéem é&élanku istih autora — da se dobro sagledaju
ne samo specifiéni karakter i osnovni problemi doplerovske tehnologije, nego
da se jasno ukaZe na svu neophodnu serioznost u njenom svrsishodnom ostva-
rivanju.

Ipak za pravilno uvodenje doplerovskih mjerenja satelitske geodezije na
jugoslavenskom teritoriju, ponajprije radi njihove temeljne primjene u osnov-
nim geodetskim radovima, napose u svrhu ispitivanja zahvaéenog dijela plohe
geoida, kao i za predloZeno uspostavljanje tzv. geodetske mreze nultog reda
SFRJ, nuna su i dodatna razjaSnjenja. Ona su se pokazala doista korisnim

* Predmetna razmatranja su ¢vrsto povezana s ¢lankom (Solari¢, Colié 1981.),
koji je objavljen u proslom broju 4—6 ovog istog ¢asopisa. Inale i ovaj rad pripada
znanstveno-istrazivatkoj temi (A2.4) »Regionalno istrazivanje oblika i disanja (plimnih
valova) Zemlje«, koju financira Republi¢ka samoupravna interesna zajednica (odnosno
SIZ III) za znanstveni rad SR Hrvatske.

** Adresa autora: prof. dr ing. KreSimir Coli¢ i prof. dr ing. Miljenko Solarié,
Geodetski fakultet, Zagreb, Kaciceva 26.
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istrazivatkim radom, a iz razumljivih razloga autori tu interesantnu proble-
matiku posebno obraduju u zavr$nom ¢lanku.

2. USPOREDBA OPERABILNIH I PRECIZNIH EFEMERIDA

Osnovne karakteristike operabilnih efemerida, §to ih svaki satelit tipa
TRANSIT stalno emitira putem radio-signala, iz kojih se onda izratunaju nji-
hove geocentritke koordinate, razmotrene su u &lanku (Solarié, Coli¢ 1981), a
u njemu je ukazano i na drugadiju prirodu nastanka tzv. preciznih efemerida.
Zbog toga se sada moze prezentirati kratki osvrt na razlike izmedu te dvije vrste
efemerida.

U prvom redu operabilne i precizne efemeride se razlikuju po svojoj toc-
nosti, to nam najbolje ilustrira tabela 2.1.

Tabela 2.1 Toénost odredivanja polofaja satelita operabilnim odnosno preciznim

efemeridama.
e T = — = S
Netotnost za — | operabilne efemeride ‘ precizne efemeride
. u ém-j‘t;r_{x_putanje +25...26m T _1—1,5 m_
. radijalno _t_ 5... 8m I— __i 0,6 m o
| okomito na ravninu puta-r:j; i +10...1Tm . +15m "

Na temelju ovih iskustvenih vrijednosti proizlazi da su precizne efemeride
¢ak oko 10 puta toZnije, to je poslijedica ¢injenice da se one kasnije posebno
izratunaju na bazi stvarnih opaZanja izvjesnih dijelova putanja za najviSe 2
odabrana satelita TRANSIT, pa se u postupku izjednadenja izvodi relativno
sigurna interpolacija. Osim toga za precizne efemeride se pretpostavlja (Ander-
le 1976) da se odnose sa precizno$éu od +1m na »istiniti geocentar« (centar
Zemljinih masa). Kod operabilnih efemerida radi se o predikciji (prethodnom
prognoziranju) putanja TRANSIT satelita uz pomoé¢ ranijih opaZanja, pa se
izvodi ekstrapolacija na osnovu usvojenog modela Zemljinog gravitacijskog
polja.

U drugom redu, kao §to je u (Solarié, Coli¢ 1981) reéeno, operabilnim (»bro-
adcast«) efemeridama odreden je poloZaj satelita u Svjetskom koordinatnom
sustavu WGS 72, a preciznim efemeridama u »NWL-9 D« referentnom sustavu.
Zbog tog razloga moraju se geocentri¢ke koordinate stanica odredene operabil-
nim efemeridama razlikovati od koordinata iste stanice izraunatih preciznim
efemeridama. Za prijelaz iz »datuma 1« u »datum 2« koriste se jednadzbe:

X AX 1 -0, 6,1 [X
Y| =|aY|+0+m| © 1 -06,]-|Y 5 1)
zl, Lazl,._, -0, 0, I A

gdje su AX, AY, AZ — koordinate razlike izmedu geocentra u »datumu 1« i »da-
tumu 2¢, O, ®,, ®, — kutovi rotacije sistema oko osi X, Y, Z, a m razlika njiho-
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vih mjerila. Ovih 7 transformacijskih parametara za prijelaz sa koordinata sta-
nica odredenih operabilnim efemeridama na koordinate tih stanica odredenih
preciznim efemeridama odredili su Jenkins i Leroy (1979) iz opaZanja na 54 sta-
nice rasporedenih po ¢itavoj Zemlji i iznose:

AX = (=08 + 0,5m, AY = (0,2 +0,5m, AZ = (—2,6 + 0,5m

O, =(—23+1,2)-10""rad, O, = (0,9 + 1,1) . 10~ rad,
0, = (2,2 + 0,7) - 10-7rad, m = (2,2 + 0,7) - 10~7

Medutim, ove transformacijske parametre odredili su takoder (Boucher i dr.
1979) na osnovu polu€enih rezultata za 29 stanica ukljuéenih u Zapadno-evrops-
ku doplerovsku opazatku kampanju EDOC-2, koji po njemu imaju ove vrijed-
nosti:

AX = (=09 + 0,5)m, AY =(— 1,9 + 0,6)m, AZ = (— 8,0 + 0,6)m

0, = 0, 0, =0, 0, = (0,10 + 0,03)"
m = (— 4,04 + 0,55) - 10-¢

Odmah se uotava da ove vrijednosti, koje vrijede iskljutivo za zahvaéeno
podruéje Evrope, osjetno diferiraju od prvo navedenih transformacijskih para-
metara.

Naravno, u praktiénoj primjeni doplerovskih opaZanja, npr. u povezivanju
tzv. satelitskih mreza s postoje¢im geodetskim poloZajnim mreZama, vidi (Adam
idr. 1979) itd., pojavit ée se potreba prijelaza s doplerovskog geocentri¢tkog su-
stava na odgovarajuc¢i »geodetski datume, koji je usvojen u pojedinoj zemlji ili
grupi zemalja. (O povezivanju »datuma« rije¢ je takoder u (Coli¢ 1979). Za
jugoslavenski Bessel-ov sustav dobile bi se iz poznatih razloga sasvim druga-
¢ije vrijednosti transformacijskih parametara.

U iduéem poglavlju razmotrit ée se osnovna pitanja to¢nosti kod primjene
operabilnih efemerida, jer one dolaze u obzir prilikom uvodenja doplerovskih
mjerenja na teritorij SFRJ, a i ukazat ¢e se na razlike u odnosu prema primje-
ni preciznih efemerida.

3. IZVORI POGRESAKA I MOGUCNOSTI SMANJENJA NJIHOVIH UTJE-
CAJA

Kao i u vetini empiri¢kih mjerenja unutar geodezije tako i u doplerovskim
mjerenjima, premda su izrazito specifi¢ne prirode, postoje tri osnovna podru&
ja izvora pogreSnosti (Seeber 1978). P r v o su tu neizbjeZne nesigurnosti u pret-
hodnom izratunavanju efemerida, tj. emitiranih parametara putanje satelita,
zbog Cega se u pravilu pojavljuju izvjesna odstupanja od njihovih realnih vrijed-
nosti u trenucima odasiljanja poruka (»opaZani« poloZaji). Druga grupa pore-
mecajnih efekata napose djeluje na doplerovski pomak frekvencije, ali i na
trenutke vremena u prijemu radio-signala, a izazvani su atmosferskim medijem
kroz koji prolaze sa satelita emitirani radio-valovi. Tre ¢a skupina nestabil-
nosti dovodi do pogreSaka u prijemu signala na anteni odnosno u prijemniku
doplerovskog mjernog uredaja u stajaliSnoj to¢ki na Zemljinoj fizi¢koj povrsini,

Iz tabele 3.1 vidi se da na to¢nost registracije pojedinaénih — u pravilu
15—18 minuta dugih — prolaza »opazanih« satelita znaajno utjeée ¢ak 8 izvora
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pogresaka. Oni izazivaju promjene y izmjerenim vrijednostima pripadnih» dop-
pler counta« (doplerovskih zbrojeva) kod uobifajenog koristenja — sa sateli-
ta stalno emitiranih i svim korisnicima dostupnih operabilnih (»broadcast« —)
efemerida, vidi poglavlja 4. i 5. u (Solari¢, Coli¢ 1981). Iako u umanjenoj mjeri,
jer se uvijek opaZa veéi broj prolaza satelita, ti isti poremecajni faktori limiti-
raju sigurnost konaénih doplerovskih rezultata — geocentri¢nih koordinata
odabranih to¢aka (stanica). Ako se za njih Zeli ipak postié¢i geodetski interesant-
nu to¢nost, tada se dobiveni podaci opaZanja, koji su automatski registrirani na
magnetske kazete, moraju naknadno korigirati, da bi se tako uklonili ili barem
na zadovoljavajuéu mjeru smanjili utjecaji svih izvora pogreSaka. Taj se neop-
hodni zahvat ostvaruje dobrim dijelom tako da se u numeri¢koj obradi podataka
koristi dosta sloZena modelna predodzba, koja se po moguénosti $to viSe pribli-
zava situaciji u fizikalnoj stvarnosti. Daljnje nuZno poviSenje toénosti postiZe
se primjenom pogodnih postupaka doplerovskih opaZanja (vidi idu¢e poglavlje).
Stoga je ovdje mjesto da se pobliZe razmotri kakova je zasad situacija po poje-
dinim izvorima pogreSaka prema tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Vrste pogreSaka i mjihov utjecaj ma toénost pri pojedinaénom prolazu
satelita, prema (Black i dr. 1975) odnosno (Seeber 1980).

Vrste pogrefaka prema izvoru Iznosi djelovanja

1. Pogreske efemerida satelita:

a) nesigurnost modela WGS-T72 + 5—10m
b) zaokruZivanje iznosa efemerida +=5m
¢) neobuhvaéeni dio povrdinskih sila + 10—25m

2, Pogreike od atmosferskog medija
d) jonosferska refrakcija (samo 3 reda) }

e) zanemareni troposferski efekti +1-5m
3. Pogreike u prijemnom uredaju
f) varijacije faznog centra antene
g) »time jitter« (varijacija vremena) ‘ + 1—6m
h) nestabilnost oscilatora prijemnika
Ukupna moguéa pogreika (maksimalno): | + 12—28m

3.1. Pogreske efemerida satelita

a) Nesigurnost modela WGS-72 za Zemljino polje gravitacije:
Gotovo najveée pogreske od = 5 m, pa ¢ak do dvostruko veéeg iznosa, u izratu-
navanju efemerida satelita za pojedine prolaze (pozicije emitiranja) proizlaze
iz nesigurnosti sadasnjeg modela WGS-72 (kao i NWL-9D, jer se malo razli-
kuju) za Zemljino polje gravitacije.! Te nesigurnosti su najve¢im dijelom uklo-

1 U numerickom tretmanu gibanja Zemljinih umjetnih satelita ne uzima se u
obzir centrifugalna sila koja djeluje na povriini Zemlje.
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njene kada se primjenjuju tzv. precizne efemeride, vidi (Solari¢, Coli¢ 1981).
Za opéenito dostupne operabilne (»brodcast« —) efemeride bilo bi moguce sma-
njiti utjecaj ovog izvora pogresnosti tek dodatnim poboljSanjem modela Zem-
lje odnosno prijelazom na njezinu toéniju modelnu predodzbu; u tom smislu vidi
npr. (Colié 1979). Prema nekim nagovjestajima do toga ée, izgleda, uskoro doéi,
$to omoguéava veé postojeéa velika kolidina novih podataka, prije svega tere-
stri¢kih anomalija sile teZe, kao i altimetrijskih te laserskih mjerenja u satelit-
skoj geodeziji.2

b) Zaokruzivanje iznosa efemerida u radio-signalima:

Pogreske zaokruZivanja operabilnih efemerida od maksimalno + 5m nastaju
zato jer se — kako je veé u &lanku (Solarié, Colié 1981) istaknuto — varijabilni
parametri putanje TRANSIT-satelita emitiraju u jedinicama od 10 metara.
Izvjesno smanjenje ovog poremecajnog utjecaja postize se opaZanjem velikog
broja satelita. U preciznim efemeridama ovaj je problem prakti¢ki uklonjen.

¢) Neobuhvaéeni dio povriinskih sila:

Ipak najveéi udjel u pogresnosti prethodnog odredivanja (tzv. prediciranja) pu-
tanje satelita otpada na nepotpuno uzimanje u obzir poremeéajnih sila, koje dje-
luju na povrsinu satelita i dovode do promjena u njegovom gibanju. Tu se ubra-
ja prije svega usporavajuée djelovanje atmosfere (engl.: drag) i pritisak sunéeva
zratenja ukljucujuéi i albedo (radiation pressure). Ipak, sada veé postoje takvi
ratunski modeli s kojima se ovi poremeéajni efekti — zajedno s privlaénim
djelovanjem Sunca i Mjeseca i dr.— puno bolje obuhvaéaju nego ranije (Hal-
mos 1980). Raduje vijest da ¢e se njihovi poremeéajni utjecaji na predicirane
geocentri¢ke koordinate satelita moéi ¢ak desetorostruko smanjiti, tj. na iznos
od svega =* (1,0—2,5m), s predvidenim instaliranjem specijalnog rjeSenja, tzv.
DISKOS u satelite NOVA® Na taj nadin ¢e se ukupna moguéa pogreska za
pojedina¢ni prolaz satelita smanjiti &¢ak za 50°%. Inade sateliti NOVA donose
i neka druga poboljSanja, kao Sto su: bolja kontrola vremena i frekvencije,
pojatana snaga odasiljata i Sto je osobito vaino programirani procesor, vidi
(Hoskins 1979). Zbog svega toga djeluje sasvim uvjerljivo da ée se uz pomoé
sloZzenih postupaka rada i obrade podataka s kompleksnim numeritkim mode-
lima mo¢i posti¢i i ofekivane tofnosti od fantasti¢nih = 0,1 m u odredivanju
relativnih geocentri€¢kih koordinata doplerovskih toaka na Zemlji.

3.2. Pogreske prouzrokovane atmosferskim medijem

Poremeéajna djelovanja atmosfere na frekvenciju i vremenski interval &i-
renja radio-valova se relativno dobro obuhvaéaju odgovarajuéim modelima za
jonosferu i troposferu, pa se za samo jedan prolaz satelita moZe oéekivati pogres-
ka od = 1m do maksimalno + 5m. Kod veéeg broja akceptiranih prolaza sa-

2 Tada Ce se opet pojaviti nuZne promjene geocentri¢kih koordinata postojeéih
doplerovskih stanica na Zemljinoj povrdini (vjerojatno oko =+ 1m ili malo vise),
sliéno kao 1975. g. kod prijelaza sa starog modela APL 4.5 na sadagnju bolju soluciju
WGS-72 (ondadnje razlike su bile ¢ak oko = 5m). Za manja regionalna podruéja te
¢e promjene biti manje-vise konstantnih iznosa.

3 Ideja DISKOS-a (skracenica od: displacement compensation system) bazira se
na specijalnoj, u satelitu postavljenoj kontrolnoj masi, koja omoguéava da se ustanovi
i automatski kompenzira promjena putanje satelita,
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telita (obiéno se uzima oko 50), rasporedenih na nekoliko dana rada, mogu se
ove nesigurnosti osjetno smanjiti. Osim toga malo poboljsanje donosi upotreba
aktualnih meteorolodkih podataka (tlak, temperatura i vlaznost zraka) na opa-
zatkim stanicama.

d) Jonosferska refrakcija (samo 3. reda):

Utjecaj poremecajnih efekata u jonosferi (od 40 do 400 km) na izmjereni »dop-
pler count« obi¢éno se prikazuje sumom od tri korekciona ¢lana. Jonosferska
korekcija 1. reda moZe se jednostavno odrediti usporedbom izmjerenih »doppler
counta« N u prijemniku doplerovskog uredaja na stanici, pa formula za odre-
divanje reduciranog »doppler counta« N’ kao da su se radio valovi $irili u vaku-
umu kroz jonosferu glasi (Seeber, Egge 1979):

r 9
Nioso = Nyoo + 35 (Nioo — Niso) 3-=-1

Upravo radi toga se u ovoj vrsti empiri¢kih opazanja i koriste dvije frekvencije
od cca 150 MHz i 400 MHz. S druge strane korekcioni ¢lan 2. reda je vrlo mali
i moZe se uglavnom zanemariti, dok se za obuhvaéanje €lana 3. reda uspostav-
ljaju toénije modelne predodzbe, Opéenito se uzima da nakon ura¢unavanja ko-
rekcionog ¢lana 1. reda preostaju jo§ efekti (reziduali) manji od 1% ukupne
jonosferske korekcije, i &¢ak su viSe zanemarivi po no¢i (Decca 1978).

e) Zanemareni troposferski efekti:

Reduciran »doppler count« N'sw0 mora se jo§ korigirati i zbog utjecaja tropo-
sfere (na visini do 40 km) po formuli (Decca 1978):

Nj = Nigo + fado - (AS; — ASy) (3 -2

gdje je: N, korigirani »doppler count« zbog utjecaja jonosfere i troposfere, koo
valna duzina radio-valova od 400 MHz, dok indeks j stoji za pocetni, a k za zavr-
3ni trenutak mjerenja »doppler counta«. Korekciju udaljenosti S zbog utjecaja
troposfere rauna se po jednadzbi:

AS = AS, + AS, B3

gdje indeks d oznadava da je to korekcija za suhi zrak, indeks w da je to korek-
cija za vlagu u zraku.

Za izradunavanje ovih &lanova razvijeni su razli¢iti modeli, vidi npr. Hop-
field 1969), (Yionoulis 1970), (Saastamionen 1973), (Kouba 1979) i (Black 1978).
Najnoviji je od (Kouba 1979), koji za elevaciju od 3° do 90° daje maksimalna od-
stupanja od svega nekoliko milimetara naspram strogog modela. U tom modelu
upotrebljavaju se mjerene vrijednosti za tlak, temperaturu i vlaZnost zraka.
Nasuprot tome model prema (Black 1978) je neSto pojednostavljen i za izratuna-
vanje »suhog« &lana AS, primjenjuje prosjeéne vrijednosti regionalnog karak-
tera prema godisnjem dobu. Medutim, ni Koubin model nije osobito kompliciran.
Korigirani »doppler count« N;, unosi se u jednadzbe pogreSaka (3—1) napisane
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u ¢lanku (Solari¢, Coli¢é 1981), pa se nakon izjednacenja izraéun_a_iu izjed-
nagene koordinate pojedine stanice kao i popravka za frekvenciju d(Af)*.

3.3. Pogreske u doplerovskom prijemnom uredaju

Kada je sa satelita emitirani radio-signal stigao do doplerovskog prijenos-
nog uredaja mogu se pojaviti dodatni izvori pogresaka instrumentalnog karak-
tera.

Premda su ti poremectaji u pravilu pojedinaéno malog iznosa, oni mogu u svom
zajedni¢kom djelovanju izazvati nesigurnosti od najmanje + 1 m u registraciji
pojedinog prolaza satelita. Kod veéeg broja opaZzanja to se djelovanje doduse
smanjuje u rezultatima mjerenja, ali se ipak mora uzeti u obzir kod zahtjeva za
poviSenu to¢nost.

f) Varijacije faznog cenira antene:

Jatina dospjelog signala (radio-vala) do antene doplerovskog mjernog uredaja
neée na nekoj stajali$noj toéki biti stalno ista, veé ovisi od niza faktora. Medu-
tim, na polozaj tzv. faznog centra antene, na koji se zapravo odnose doplerov-
ska mjerenja, pored ja¢ine primljenog signala jo§ utjefe i trenutna elevacija
(visina iznad horizonta) »opaZanog« satelita, a naro&ito ¢esto neizbjeine reflek-
sije istog signala od tla i objekata, odnosno vodenih povr$ina u okolidu stajali-
gne tocke. Varijacije faznog centra antene mogu doseéi iznos od 0,2—0,3m u
smjeru njezine vertikale (Seeber 1978); obi¢no su ipak manje, jer se u prakti¢-
nom radu moZe smanjiti stupanj refleksije, a sateliti se opazaju samo u prola-
zima barem 10° iznad horizonta.

g) »Time jitter« (varijacije vremena):

Emitirani signal (u trenutku vremena t;) ¢e se nakon intervala At’; (Sirenja
izmedu doti¢nog satelita i osmatratke stanice), koji je ovisan od faktickog
stanja u atmosferi, primiti na postavljenu antenu doplerovskog uredaja. Medu-
tim, tada je potrebno da prispjeli radio-signal prijede jo§ put od antene do jedi-
nice za registraciju u prijemniku uredaja, gdje ée kona¢no u trenutku vremena
T; biti zapisan na magnetsku traku u kaseti. Da se taj mali put prevali potrebno
je samo djeli¢ vremena &t;, koji doista neé¢e biti uvijek potpuno isti, pa ée se
mijenjati i ukupni iznos At; = At’; + 8t;%. Ipak se pod pojmom »time jitter« vidi
npr. (Seeber 1978), podrazumijevaju prije svega sitne varijacije male veli¢ine
8t;, koje ponekad mogu dosegnuti i 50 s (tj. pedeset milijuntinki sekunde).
Povoljnija je siuacija u novijim tipovima doplerovskih uredaja, jer su sva tri
proizvodada ulozili napore u reduciranju ovog izvora pogresnosti.

h) Nestablinost oscilatora:

Od svih nesigurnosti instrumentalne prirode najmanje su one zbog nestabilnosti
oscilatora u doplerovskom mjernom uredaju, pa time izazvani poremaéajni utje-

4 U izrazu (3—10) u ¢&lanku (Solari¢, Coli¢ 1981) korektno stoji razlika (fs—1£,), ali
je u jednadZbi opaZanja (3—11) i uz nju vezanom objadnjenju ispustena oznaka (nad-
vlaka) » —« iznad Af; treba stajati Af kako bi se uoéila razlika naspram simbola Af u
u tamosnjem podetnom izrazu (3—1).

5 Prema tome strogo vaii: Tj = t; + Atj’ -+ 8t; = t; + At;, §to je u suglasnosti s
izrazom (3—2) u (Solarié, Coli¢ 1981.).



164 Coli¢ K. i Solarié M.: Problemi toénosti doplerovskih ..., Geod. list 1981, 7—9.

caji ne prelaze niti + 0,1 m. To je zbog toga §to su u svim tipovima doplerov-
skih uredaja ugradeni u pravilu vrlo to¢ni oscilatori, koje karakterizira izrazita
kratkotrajna stabilnost od ¢ak oko 1072, S druge strane, njihov se dugovremen-
ski hod (tzv. drift) moze odrediti zajedno s numeri¢kom obradom registriranih
podataka pomoéu pogodnog matematiékog modela. Svakako treba naglasiti da
se tim modelom za izjednadenje mogu uz neke naprijed istaknute izvore pogre-
$aka jo obuhvatiti i drugi poremeéajni utjecaji, koje se ovdje zbog ogranic¢enog
prostora nije moglo posebno razmatrati. Oni veé¢inom ne utje¢u na sadasnju
toénost rezultata doplerovskih opazanja, a kreéu se od npr. nedovoljno obuhva-
¢ene korelacije izmedu pojedinih »doppler-counta« pa sve do relativisti¢kog
efekta. Svi oni se nastoje $to bolje obuhvatiti, i to s namjerom da se za svaki
pojedini »doppler count« (doplerovski zbroj) postigne zahtijevano razlufivanje
od barem 1/100 njegove izmjerene vrijednosti (Hatch i dr. 1979).

4. POSTUPCI DOPLEROVSKIH OPAZANJA

Na temelju upravo izlozenog proizlazi da se preciznost doplerovskih opa-
7anja u njihovoj prakti¢noj primjeni najprije moze i mora poboljsati upotrebom
sveobuhvatnijih te zato boljih numerigkih modela za kompjutersku obradu regi-
striranih podataka. Ipak tu postoje izvjesne granice preko kojih se, barem za
sada, ne mo¥e prijeéi. StoviSe, neki od najizrazitijih poremeéajnih efekata, a
narotito posljedice nesavrienosti modelne solucije WGS 72 za Zemljino polje
gravitacije, neée se moéi ukloniti niti ugradnjom DISKOS-a u satelite NOVA.

Istina, u SAD se upravo radi na novom sistemskom rjeSenju, tzv. GPS
(Global Positioning System), koji ¢e imati 18 satelita u putanjama oko Zemlje
na visini oko 20.000 km.® Taj ée sistem prema predvidanjima poteti potpuno
funkcionanirati tek 1987. godine, ali njegova precizna verzija, izgleda, nete
uopée biti dostupna za civilne svrhe. Trenutno je potpuno otvoreno pitanje, ko-
lika ée se totnost moéi postiéi s njegovim »grubim kodome, jer o konaénim
pojedinostima te jednostavnije verzije jo§ niSta nije poznato (Seeber, Egge
1981).

Prema tome, za sada jedino postojeéi sistem NNSS (Navy Navigation Satelli-
te System) zadrZat ée jama&no jo§ barem cijelo ovo desetljeée svoj veliki znacaj
u Citavom svijetu za praktiéna rjeSavanja vitalnih geodetskih zadataka. Iako
su od podetnih 6, preostala trenutno u upotrebi jo§ 4 njegova satelita tipa
TRANSITY, ipak situacija nije losa, jer ¢e znatnu pomo¢ pruziti dodatni sateliti
tipa NOVA. Jedan je od tih novih satelita s poboljSanim karakteristikama ne-
davno veé lansiran, te se upravo nalazi u fazi ispitivanja, dok ¢e mu se jo$ jedan
istovrsni ubrzo pridruziti. (Pesec 1981). Svi ti sateliti i dalje ¢e emitirati isklju-
¢ivo operabilne (»broadcast« —) efemerede za svoje putanje.

¢ U stvari planirano je ¢ak 24 takva satelita (18 dosad odobreno), pa bi
zbog toga GPS u pravilu omogu¢avao istovremenu pojavu najmanje €etiri njegova
satelita iznad horizonta neke stajaline tofke; tada bi uz koristenje doplerovskih
opaZanja i interferometrijskih mjerenja, kao i profinjenih modela za numeritku
obradu podataka trebalo biti mogute postizanje Cak cm-to€nosti (Anderle 1979).
U nas je GPS prikazan u preglednom ¢lanku (Muminagi¢ 1980).

7 Nalkon &to se jedan od satelita TRANSIT ranije ugasio, u meduvremenu je jod
jedan privremeno stavljen izvan pogona zbog nastalog poklapanja s putanjom jednog
drugog satelita TRANSIT.
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Zbog svega navedenog oéito je da ée veé do sada razvijeni postupci za do-
plerovska opazanja satelitske geodezije — na bazi primjene operabilnih i pre-
ciznih efemerida — i dalje ostati u svojoj vrijednosti. Iako se ranije u literaturi
za njihovo karakteriziranje upotrebljavalo samo dva pojma: jednostani¢éna me-
toda i translokacijski modus, danas se sve doplerovske postupke moze, strogo
uzev$i, podijeliti u ¢etiri grupe (Seeber 1980):

1. jednostani¢no rjeSenje
2. translokacijski postupak
3. viSestaniéna metoda

4. »short arc« modeli.

Druga i treta metoda predstavljaju na neki naéin prijelaz izmedu najjedno-
stavnijeg prvog i najsloZenijeg &etvrtog rjeSenja. Da bi se potpuno uotile
razlike izmedu navedenih pristupa, a potom moglo odlugiti koju bi se metodu
realizacije trebalo predloZiti za svrsishodno uvodenje doplerovskih opaZanja
na teritoriji SFR Jugoslavije, od strane autora poduzeta je neophodna kom-
parativna analiza svih postupaka. Ne ulazeéi ovdje dublje u teoretske aspekte,
zbog njihove veéim dijelom veoma sloZene strukture, moze se istaknuti slije-
deée osnovne ¢&injenice.

4.1. Jednostanicno rjefenje

Kao $to samo ime kaZe, jednostaniénim rje$enjem se odreduju (doplerov-
ske) geocentricke koordinate za svaku stajalinu to¢ku zasebno, ali tada djeluju,
nazalost, svi naprijed prodiskutirani izvori pogresaka pri primjeni operabilnih
efemerida. Ipak se s uobitajenim opsegom opaZanja oko 40—50 prolaza sate-
lita moze ocekivati srednja pogreska koordinata od =+ (3—5) metara (Seeber,
Egge 1981), 3to je znatno manje nego u slutaju primjene jednog prolaza sa-
telita.® Jo§ opseznijim mjerenjem ne bi se postiglo znatajnije poboljsanje tog-
nosti, jer neki od djelujuéih izvora netonosti mogu izazvati pogreske koje su
medusobno korelirane i u razdoblju od viSe dana (Seeber 1980). MoZe se us-
tvrditi da e izvjesna sistematika cijelog satelitskog sistema stalno egzistirati,
pa odatle proizlazi i limitirana preciznost ovog jednostavnog rjeSenja (Pesec
1981).

Treba naglasiti da nakon procesa jednostani¢nog rjeSenja neée proizaéi
upravo navedeni iznosi, ve¢ puno manje numeri¢ke vrijednosti za srednje
pogreske, ali one su isklju¢ivo mjera za »unutarnju to€nost«; naprotiv, samo
»vanjska totnost« je presudna za stvarnu ocjenu kvalitete odredivanja geo-
centri¢kih koordinata pojedine doplerovske stanice. Princip jednostani¢nog
postupka shematski je prikazan u (Solari¢, Coli¢ 1981) na slici 2.4 (presjek
hiperboloida).

Medutim, primjenom preciznih efemerida u opaZanju cca 40 pogodnih
prolaza satelita dobiju se ve¢ i ovim jednostani¢nim rjeSenjem mnogo manje
srednje pogreske odredivanja koordinata doplerovskih toéaka od nekih 0,5 m,
u najgorem slu¢aju ipak bolje od =1 m. Makar je gdjekad veé i takva toénost
interesantna za izvjesne geodetske radove, problem je u tome da su precizne

8 Tofnost se moZe donekle poboljfati ako bi se mjerenja rasporedila na nekoliko
perioda (2—3) sa razli¢itim atmosferskim (tropo- i jonosferskim) karakteristikama,
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efermide (tek u rijetkim prilikama) dostupne isklju¢ivo korisnicima u zapad-
nim zemljama. Buduéi da su za predlaganu primjenu doplerovskih opazanja
satelitske geodezije na teritoriju SFRJ na stalnom raspolaganju samo opera-
bilne efemeride, slijedi sada zakljutak da u nas jednostani¢no rjeSenje ne
dolazi uopée u obzir.

4.2. Translokacijski postupak

Pod pojmom »translokacijskog naéina« valja shvatiti odredivanje rela-
tivnih prostornih koordinata, tj. koordinatnih razlika novih doplerovskih sta-
nica u odnosu na (bazinu) polaznu stanicu, ¢ije su sve tri geocentricke ko-
ordinate veé ranije odredene. Ako se sve susjedne stanice nalaze na relativno
malim medusobnim udaljenostima od oko 200 km do maksimalno 1.000 km,
i na tim totkama izvode simultana (istovremena) opazanja prolaza satelita, tada
¢e za njih uglavnom sve pogreske efemerida (poglavlje 2.1) i veéi dio pogre-
Saka uslijed atmosferske refrakcije (poglavlje 2.2) biti podjednakih iznosa. U
tom slutaju ¢e se preko formiranja razlika za baziénu i svaku novu tolku
najveéim dijelom ponistiti poremecajni utjecaj ovih glavnih izvora nesigur-
nosti, pa ¢e se posti¢i znatno ve¢a totnost izjednaéenih razlika njihovih rela-
tivnih geocentri¢kih koordinata, nego da su se pojedinaéno za svaku novu dople-
rovsku stanicu odredivale njihove potpune geocentritke koordinate, uz pomo¢
naprijed navedenog jednostani¢nog pristupa (Egge, Seeber 1979).

Upravo zahvaljujuéi jednostavnoj osnovnoj ideji translokacijskog postupka
postala je primjena operabilnih (»broadcast«-) efemerida, na srefu, interesantna
i za geodetske potrebe na kopnu. MoZe se konstatirati da je tako s njima po-
stignut podjednaki stupanj toénosti kao $to se postiZe i primjenom teSko do-
stupnih — preciznih efemerida u jednostani¢nom postupku, vidi npr. (Schli-
ter i dr. 1978).

Ipak se pokazuje da translokacijski postupak osigurava osjetno vetu pre-
ciznost u odredivanju horizontalne udaljenosti od bazi¢ne stanice do novih
stanica, nego li je to slu¢aj u dobivenim vrijednostima za visinsku (vertikalnu)
komponentu. Takoder ¢e zbog osjetljivosti na smjer proiza¢i nesto vece ne-
sigurnosti u medusobnom poloZaju novih doprerovskih stanica (Pesec 1981).
Odmah ¢e se vidjeti da to i nije jedini niti glavni razlog da se ne bi moglo
zaloziti za koriStenje jednostavne verzije ovog postupka prilikom uvodenja
doplerovskih mjerenja na teritoriji SFRJ.

4.3, Visestaniéna metoda

U sadasnjem trenutku razvoja doplerovskih prijemnih uredaja i moguénosti
obuhvaéanja djelovanja naprijed prikazanih izvora pogresaka, odnosno mo-
mentalne usavrienosti matemati¢kih modela za numeri¢ku obradu podataka
doplerovskih opazanja, proizlazi da je za giroku geodetsku upotrebu najper-
spektivnija upravo — viSestani¢tna metoda. Ta tvrdnja se potpuno oslanja na
dostupne izvore literature, u kojim se ova metoda promatra kao poboljSanje
ili slozenija forma translokacijskog natina.

Naime, novost viSestani¢ne metode je ostvarenje moguénosti naknadnog
korigiranja predicirane putanje satelita, i to tako da se za nju prilikom nu-
meri¢ke obrade podataka doplerovskih opaZanja dopustaju u pravilu dodatni
stupnjevi slobode. Uvodenje ove »relaxed orbit«-e za svaki opazani satelit
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dovodi, doduse, do sloZenijih matemati¢kih modela (tzv. software-ska podrska),
a s time i do duzih kompjutorskih izratunavanja.

Medutim, treba uotiti da translokacijski postupak u svom osnovnom
obliku zahtijeva zaista potpuno simultana opaZanja, tj. egzaktno poklapanje
svih upotrebljenih »doppler count-a«. Ukoliko se doplerovske stanice nalaze
na srednjim i veéim medusobnim udaljenostima (od oko 400 km do 1.000 km,
ili ¢ak viSe) ispunjenje ovog zahtjeva dovodi logi¢no do znatnih smanjenja
duzina luka putanje koji je za sve njih zajedni¢ki (Seeber 1980)". Tu bas lezi
razlog da se u potetnoj fazi uvodenja doplerovskih mjerenja unutar granica
SFR Jugoslavije moZe zastupati samo koridtenje viestaniéne metode.

Istina je da se ta metoda u novije vrijeme veoma efikasno primjenjuje
u gotovo svim doplerovskim kampanjama u cijelom svijetu. Razlog je $to ona
viSe ne trazi tako strogo ispunjavanje upravo navedenih uvjeta, a s druge
strane omogucava da se veé s primjenom — za sve korisnike raspolozivih —
operabilnih efemerida satelita TRANSIT i NOVA mogu za nove doplerovske
stanice sa zaista visokom toéno3éu odrediti razlike geocentriénih koordinata
u odnosu na nekoliko (barem 3, ali bolje vise) bazi¢nih stanica. Ovo se postize
zahvaljujuéi slozenoj modelnoj predodzbi, koja se koristi u numeri¢koj obradi
registriranih podataka opaZanja, pa zato dovodi do znatnog povecanja opsega
kompjuterskih izratunavanja (ali ipak mnogo manje nego kod upotrebe »short
arc« — modela, vidi slijedeé¢i odjeljak 4.4).

Moze se uzeti da ée relativnha koordinatna odredivanja novih stanica
oslanjanjem na veé postojeée bazi¢ne stanice biti sada optereéena sa srednjom
pogreskom do 0,6 m za veée medusobne udaljenosti stanica, oko =£0,3m za
srednje udaljenosti, a oko +0,2m i ¢ak do grani¢nih £0,1 m za kraée udalje-
nosti izmedu uklju€enih stanica (Lelgeman 1979b). Ipak, iako je ova tvrdnja vrlo
¢vrsta, opéenito u kontroli terestri¢kih poloZajnih mreza (triangulacijsko-tri-
lateracijskih) u pojedinim drzavama nema opravdanja za previsSe gusti raspored
doplerovskih totaka, pa njihova prosje¢na udaljenost ne bi trebala biti osjetno
manja od optimalnih 200 km (Wolf 1981). Medutim, u sinhronom uvodenju
doplerovske tehnologije na jugoslavenski teritorij se, zbog objektivnih razloga
(raspolozivi broj doplerovskih mjernih uredaja u geodetskim istrazivadkim
institucijama u Evropi, kao i postoje¢e doplerovske stanice u susjednim zem-
ljama), ali i radi nezaobilaznih faktora ekonomiénosti, neée moéi postaviti vige
od 5 osnovnih to¢aka, pa ée njihove medusobne udaljenosti, kao i do pola-
zi3nih tofaka u inozemstvu, morati dosegnuti i iznose od oko 400 kilometara,
Sto ¢e omoguéiti ipak zadovoljavajuéi stupanj tonosti.

Iz poduzetih ispitivanja u tom smislu ovdje se na sl. 4.1 reproducira
varijanta po kojoj bi se samo jedna totka visestani¢nom metodom ukljuéila u
Evropsku doplerovsku mrezu, a na ostale &etiri planirane toke na naSem
teritoriju poduzela bi se doplerovska opazanja translokacijskim na¢inom sa dva
doplerovska uredaja. Pokazuje se da ¢vrstoéa mreze ne bi bila zadovoljavajuéa,
jer opaZzanja sa svih stranica ne bi bila simultana, pa je nuzno pretpostaviti da
bi za svaku stranu bili razliditi i parametri matematitkog modela za obradu
mjerenja, a s druge strane opaZanja bi trajala relativno dugo (Cetiri puta po
jedan par todakal).

? Zbog zakrivljenosti Zemlje i medusobnog poloZaja stanica bit ¢e tzv. radio-
-vidljivost satelita kod jednog njegovog prolaza razlidita za svaku od tih stanica.
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D

Sl. 4. 1 Odredivanje geocentri¢kih koordinatnih razlika tocka 2, 3,415 translokacij-
skim nacinom od totke 1 ¢iji je poloZaj odreden multistani¢nim postupkom.

Medutim, na sl. 4.2 odmah je prikazana, za taj isti sluéaj doista snazna
povezanost, koja garantira i potrebni stupanj tognosti, u istovremenom tret-
manu svih 5 toéaka na principu multistaniéne metode. Istina, tada je potrebno
osigurati veéi broj instrumenata, ali se cijela ta doplerovska opazatka kam-
panja moze realizirati u veoma kratko vrijeme, tj. za svega oko 10 dana teren-
skih radova.

44, »Short arc« — modeli

Odmah treba ustvrditi da je pristup doplerovskim opaZanjima uz pomo¢
modela sshort arc« (Sto ée reéi: kratkih lukova) starijeg datuma, ali je ranije
primjenjivana prvenstveno pri opti¢kim opazanjima satelita, pa za doplerovska
opazanja jo§ nije definitivno odgovoreno da li je ta metoda doista znatno spo-
sobnija od upravo prikazanog multistanitnog rjeSenja. Prema svom konceptu
ovaj nadin predstavlja svojevrsno usavrSavanje prednje ideje i moZe se ukratko
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Sl. 4.2 Istovremeno odredivanje geocentri¢kih koordinatnih razlika totaka 1, 2, 3,41 5
viSestani¢nim na¢inom

ovako okarakterizirati: relativno mali lukovi putanja satelita se u numeri¢kom
procesu odredivanja redukcija za vrijeme matematitke obrade podataka dople-
rovskih opazanja ipak nanovo izra¢unavaju i ¢ine znacajni dio ukupno proizas-
log rjeSenja. Buduéi da ti lukovi putanje obiéno iznose tek oko 1/6 jednog cijelog
ophoda satelita, zahtjeve za visoku to¢nost mogu zadovoljiti i relativno jedno-
stavne modelne predodZbe za poremecajne efekte s oko 50 parametara. Svejedno
to vodi do dosta sloZenih i dugotrajnih kompjuterskih izraéunavanja (vidi npr.
Lelgemann 1979a), za koje je neophodno da se raspolaZze s brzim elektroni¢kim
raéunskim sistemom velikog kapaciteta memorije. Za uzvrat su osobito rado-
vale prve vijesti o moguénostima postizanja fantasti¢ne toénosti odredivanja
geocentritkih koordinata doplerovskih stanica od ¢ak £0,1m. A svi geodetski
struénjaci dobro znaju 3to to zna&i posti¢i sigurnost od %10 centimetara u
odredivanju sve tri prostorne koordinate terestri¢kih toéaka, a pogotovo kad
su te totke na takvim medusobnim udaljenostima kakve su opéenito u svim
zahvatima s doplerovskim mjerenjima uz pomo¢ Zemljinih umjetnih satelita.
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Medutim, ista takva tofnost od oko *0,1m danas se moze postiéi i sa
vigestani¢nim nadinom, uz pazljivi rad (Kouba 1980), a uz ostalo ée biti od
velike koristi zajednitka predkalibracija i postkalibracija svih doplerovskih
mjernih uredaja ukljuenih u neku »doplerovsku opazatku kampanju«. S druge
strane najnovija iskustva pokazuju da bi upotreba »short arc« — modela tre-
bala dovesti vjerojatno do poveéane preciznosti u koordinatnom odredivanju
globalno rasporedenih doplerovskih stanica na dosta velikim udaljenostima.
Nasuprot tome se moze na bazi tek uéinjenih pokusnih izradunavanja, izgleda,
ustvrditi da se kod regionalnog rasporeda totaka (primjer: veti dio zapadne
i centralne Evrope) na uglavnom srednjim i malim (relativnol) udaljenostima
dobiju potpuno isti rezultati i podjednaki stupanj toénosti s primjerom {tzv.
semi-short-arc metode (Lelgemann 1979a) kao i pomoéu — ipak osjetno jedno-
stavnijeg — viSestaniénog postupka (Pesec 1981).

5. ZAKLJUCAK

U zakljutku se moZe re¢i da su obje posljednje metode predestinirane za
postizanje za sada najviSe moguce sigurnosti u odredivanju (relativnih) geo-
centritkih koordinata odabranih terestritkih totaka, zapravo onog stupnja
toénosti kakav ¢e morati biti prilikom svrsishodnog uvodenja doplerovskih
opazanja na &itavo podrugje SFR Jugoslavije. U tu svrhu ipak bi trebalo zasad
dati prednost koriStenju viSestani¢nog postupka sa svim postoje¢im prednosti-
ma pri primjeni operabilnih efemerida. Medutim, valjalo bi ratunati i s kasni-
jom upotrebom kompliciranijeg nalina sa »short arc«-modelima. To ée onda
predstavljati ne samo neophodnu kontrolu, veé¢ i dokaz postignute vanjske
totnosti u cijelom potetnom zahvatu uspostavljanja doplerovske tehnologije
satelitske geodezije na jugoslavenskom teritoriju odnosno za kvalitetu tzv.
geodetske mreze nultog reda SFRJ, o kojoj ¢e biti viSe rije¢i u jednom od
iduéa dva ¢lanka istih autora.
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SAZETAK

U ovom ¢lanku je najprije ukazano na razlike izmedu operabilnih i pre-
ciznih efemerida, a zatim su analizirani izvori pogresaka i opisane moguénosti
smanjenja njihovog utjecaja na toénost koordinatnog odredivanja doplerovskih
stanica. Doplerovske metode rada izloZene su u posljednjem poglavlju, te se
zalaZe za primjenu viSestanitnog postupka pri uvodenju doplerovskih mjerenja
satelitske geodezije u SFR Jugoslaviji. Eventualna primjena »short arc«¢ mo-
dela dolazi u obzir u kasnijim fazama doplerovskih mjerenja na jugoslaven-
skom teritoriju.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel wurden zunichst die Unterschiede zwischen operatio-
nelen und prézisen Ephemeriden gezeigt, und danach die Fehlerquellen ana-
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lysiert, sowie die Moglichkeiten der Verminderung ihrer Einfliisse auf die
Genauigkeit der Koordinatenbestimmung von Dopplerstationen angegeben. Die
dopplereschen Arbeitsmethoden wurden im letzten Kapitel einzeln dargestellt,
und dabei die Anwendung des Multistationsverfahrens bei der Einfiihrung
Dopplerbeobachtungen der Satellitengeoddsie in SFR Jugoslawien befiirwortet.
Die ewentuelle Verwendung von »short arc« — Modellen kommt in Betracht
bei spiteren Phasen der Dopplerbeobachtungen auf jugoslawischem Territo-

rium.



