Kosmickd geodézie

o K Fedeni globalnich dloh geodézie, v posledni dob& vsak zasahuje i do
geodézie v "malém”
o Hlavni dlohy
o Ur€ovani parametr( gravitaéniho pole Zemé a jeho &asovych zmén =
uréovani pribéhu geoidu
e Urlovani parametrd orientace Zemé& v prostoru
o Definice a realizace globalnich soufadnicovych soustav (nebeské a
terestrické), tj. pohyb litosferickych desek
o UrZovani charakteristik ocednd (slapy, topografie hladiny, ...)

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) GEA09 2023/04 1/27



Zakladni rozdéleni

podle metod pozorovani{

o sledovdni zatméni, zakrytl
@ DruZicové metody geodézie
o Kosmické (nedruZicové) metody

Jde o zkoumdni nékterych charakteristik Zemé& pomoci objekt(,
pohybujicich se v kosmickém prostoru

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



Zakryty hvézd Mésicem, zatméni Mésice, Slunce

@ Ve pocatkem 20. stoleti pozorovani zakrytl byla zdsadni metoda pro
uréovani efemeridového casu.

@ Mésic se pohybuje cca 0.5" za 1s, pokud zmé¥imé &as zakrytu +0, 1s
= poloha Mg&sice £0.05".

@ Zatméni Mésice pozorovatelné z celé polokoule pFivracené k Mésici.
@ Zatmé&ni Slunce, &stecné, lplné, prstencové, okamzité Gplné.

Total Eclipse
2009 Jul 22,

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



DruZicové metody

@ Z pozemnich stanic
o Urteni sméri na zakladé fotografickych pozorovani
o Laserova lokace druZic
o Dopplerovskd pozorovani (DORIS)
e Technologie GPS NAVSTAR
@ 7 druZic nebo mezi druZicemi

e DruZicova altimetrie
o "satellite to satellite tracking” — pozorovani mezi druZicemi
e DruzZicova gradientometrie

C. Ron (ZCU - FAV — KMA) GEA09 2023/04 4 /27



Uréeni sméri na zdkladé fotografickych pozorovani

@ Fotografovani druZice na hvézdném pozadi — zndmé polohy hvézd
tvofi soufadnicovy systém
@ Zpracovani metodami pozemni fotogrammetrie

@ Jedna z prvnich pozorovacich metod, specidlni druZicové komory,
presnost 1" — 4"

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



Laserova lokace druZic

@ Mé&Feni vzdalenosti stanice druZice na zakladé mérfeni transitniho ¢asu,
ktery potfebuje svételny paprsek pulsniho laseru k prekonanf{
vzdalenosti stanice-druZice-stanice

o Presnost 1 a3 cm, D = JcAt+Y o

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) GEA09 2023/04 6 /27



Dopplerovska pozorovani

»\ychazeji ze znameho Dopplerova jevu pfijmu jineého

KmitoCtu f; nez byl vysilany f;, pohybuji-li se zdroj a prijimac

vzajemnou rychlosti v.
* Odvozeni:

vztahy mezi drahou s, Casem t a rychlosti ¢

s = ct
a vinovou délkou A, frekvenci f a Casovym intervalem At

A=cAt=—

10



Dopplerovska pozorovani

» Predpokladejme nejprve, ze body T a R se vzajemne nepohybuiji.
= Bod 2 viny projde bodem T za dobu Af;a bod 2" projde bodem R za

dobu At. Pokud se bod T vuci bodu R nepohybuje jsou Casové
intervaly stejne At =Atp.

Necht se nyni bod R vzdaluje od bodu T rychlosti v.
Pak bod 2" projde bodem R pozdéji — v pozici R”

R'" R" 11



Dopplerovska pozorovani

= Casovy interval priichodu jedné viny je tedy

S V.At
=At,+-=At, + 1
C C

Aty = At, + At

z pohybu

At, = AtT(l + Vj
C

a z toho

Pro frekvenci pak plati B
v
Jr=Ir (1 + Cj

Ve vakuu tedy mame




Dopplerovska pozorovani

» Zname-li f a zméfime f;, muzeme urcit radialni rychlost v.
Z davodu minimalizace ztrat signalu v ionosféfe se pro f; pouziva kmitocCtu
vetsich nez 100 MHz, nelze snadno méfit dopplerovsky posunuty kmitocCet fx.

» Proto se pfi méreni uziva v pfijimaci smésovani s kmitoctem pomocného
generatoru f; a méri se rozdilovy kmitoCet

fD :fG _fR

Pak Ize psat

v=fT(fT — fol- f +fG)=]foD +;T

KmitoCet 7, se méfi CitaCem béhem nejvySe jednotek sekund.

(fT_fG)
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Dopplerovska pozorovani

druzice S(tp)
D(tp) - D(t1)

druzice S(t) druZice S(t)

stanice stanice

diferencialni "Doppler” integralni "Doppler”

14



Dopplerovska pozorovani

» Pokud pocitame periody kmitoCtu f, po delSi dobu (DORIS:10 sek; TRANSIT: 2 min)
dojdeme k integralni Dopplerovské metodé.

» Rozdil radialnich vzdalenosti ke druzici je

D,-D, = jvdt —ijdH (.- f, jdt
fT 4 f
Cas t, volime a &as t, uréime tak, aby integral z f, podle dt bylo celé c:|slo N, pak

D, =D, = ;N"';(fr _fG)(tZ _tl)
T T

kde D, — D, je urCeny rozdil vzdalenosti k druzici v Casech t, a t; a N je poCet period mezi
témito Casy.

= Zmeérené hodnoty v nebo D, — D, se musi redukovat o pristrojové opravy, vlivy
troposféry a ionosféry a o druzicovou aberaci.

» Dosazitelna teoreticka presnost metody je

»>0.4 mm.s™' v rychlosti a 1 az 5 cm v rozdilu vzdalenosti u integralni metody.

» SkuteCna presnost je 0 néco horsi, coz je dano vlivem nejistot v redukcich a Sumem
v aparature.

15



DORIS

(fr. Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégré par Satellite,
ang. Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite)

vyvinuty Francii ve spolupraci s USA
primarni cil systému: ur€ovani pfesnych drah nizko leticich druzic (100 — 1000 km)
dalsim produktem: souradnice pozemnich stanic

Na zemi je umisténa sit vysilaéu, které vysilaji na dvou frekvencich 2036.24 MHz a
401.25 MHz pro odstranéni vlivu ionosféry.

Na druzici, jejiz draha se ma urCit, pracuje prijimaé€ signalu, ktery vyuziva pro uréeni
polohy dopplerovské metody.

Pozemni stanice vyzaduji pouze zdroj elektrické energie — neni nutné pfipojeni
k internetu pro prfenos dat do datovych center, takzZe jejich rozlozeni muze byt
rovnomerneé po celém sveté.

nizké naklady na vybudovani stanic
O umisténi stanice rozhoduje fidici centrum v Toulouse ve Francii.

16



Dopplerovska pozorovani — systém DORIS
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Technologie GPS NAVSTAR

o Radiova metoda, z kédovych a fazovych méfeni uréime relativni
vektory mezi stanicemi

@ Pro definici globdlniho sou¥adnicového systému se pouZzivd
permanentnich pozorovani na stalych stanicich

STERE

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



DruZicova altimetrie

@ Radarova nebo laserovd méfeni mezi druZici a mo¥skou hladinou

@ Poloha druZice se ur&f jinou metodou (SLR, GPS, DORIS) — p¥esnost
v radidlnim sméru 3 cm

@ Druzice SEASAT, GEOSAT, TOPEX/Poseidon, Jason, ICESAT
(laser)

n
" _@
Dbt eswoe

L
‘ — Cman varisbdity

L]
GEOS 3 SEASAT GEOSAT ERS- TP JASON EMVISAT ALTIEA
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DruZicova altimetrie

JASON-1 ShteLLme
MEASUREMENT SYSTEM

MICROWAVE
MEASUREMENT

OF COLUMNAR
WATER VAPOR

OCEAN
TOPOGRAPHY
SEA SURFACE

REFERENCE ELLIPSOID
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DruZicova altimetrie

ri = hi+SST(v;)+SST(p)+T(i)+N+re

@ h; namé&fend vyska (po
pFistrojovych korekcich)
r; privodi¢ druZice

re elipsoid

N pFevyseni geoidu

T; ocednské slapy

SST(v;) topografie ocednu
proménna

@ SST(p) topografie ocednu
konstantni

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) GEA09

2023/04
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Satellite to satellite tracking

pozorovani mezi druzicemi

ME&Fi se vzdalenosti nebo zmény vzdalenosti dopplerovsky, radarem,
dalkomérem nebo GPS

/AN
4

P

SATELLIME- 0 - $81 GLLITE TIGGKING
¥y BELLY SATELLITL)

SNTELLITE 70 - SaGLLTER TRACKING

V18 SATELLITR CONSTRLLAHONy
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DruZicova gradientometrie

e Mé&Feni druhé derivace geopotencialu (=prvni derivace tihového
zrychleni) pomoci mikroakcelerometril, umisténych na druZici

@ Poloha druZice se ur€uje jinymi metodami (doppler, SLR, GPS, radar)

GPS - Satellites

C. Ron (ZCU - FAV — KMA) GEA09 2023/04 14 /27



Very Long Baseline Interferometry - VLBI

r d-.' 00 kam - 1 2000 km

=
o

DISC DisC

DATA TRANSFER TO CORRELATOR
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VLBI

(=)ee(+)
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Very Long Baseline Interferometry - VLBI

V koreldtoru jsou signaly z obou antén vyndsobeny, odstranéna
vysokofrekvenéni slozka.

-
r(r) = 217_/T52(t)51(t—7')dt

22117
22117

Funkce r(7) je maximalni v 2
pripadg, Ze So(t) = Si1(t — 7).
tj. shodné signaly posunuté o
T.

(=)ee+)
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Greenwichsky potednik

D . . ) .
T =17+ ?sm 0, sinf =sindgsindy + cosdg cosdy cos(tg — ty)

Tc je rozdil synchronizace hodin.

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



Laserova lokace Mésice - LLR

Mé&Feni vzdalenosti stanice-Mé&sic-stanice, obdoba SLR ale na v&t&f
vzdalenost (385000 km)

Lunadhed L,

Apello 20 7

aplusty
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Laserova lokace Mésice - LLR

C. Ron (ZCU - FAV — KMA)



International Celestial Reference Frame

2nd realization 2009

@ Realizace ICRS

@ polohy 3414 kompaktnich extragalaktickych radiovych zdroji
pozorovanych VLBI

@ 295 z nich jsou defini¢ni zdroje, tj. jsou polohové& stabilni a maji

jednoduchou, koncentrickou strukturu.
ape

. IERS Technical Note 35 2009
C. Ron (ZCU - FAV - KMA) GEA09 2023/04 / 27



ICRF

Struktury defini€nich radiovych zdroji

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) GEA09 2023/04 22 / 27



ICRF 3

@ 40 let VLBI pozorovani (frekvence 2.3 a 8.4 GHz) a (24 GHz a 8.4/32
GHz)

@ 4536 extragalaktickych objektd, 303 definujicich ICRS 8.4 GHz, 24
GHz 824 objektt; 32 GHz 678 objektd.

e Galaktocentrické zrychleni (polohy 2015) 0.0058 mas/yr, pro
nejpresné&jsi pozorovani. Jednotlivé zdroje £0.030 mas.

e ICRF3 30. Valné shromazdéni IAU Videfi (srpen 2018) plati od 1.1.
2019.
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Terrestrial Reference System

@ Terrestrickd referen&ni soustava pro urleni polohy a pohybl na
rotujici Zemi.
Je realizovédna
e pomoci pFijatych poloh vybranych observatofi a jejich ¢asovych zmén.

C. Ron (ZCU — FAV — KMA) 2023/04



International Terrestrial Reference Frame

ITRF2008

stations 900/500/84 (1/2/3 co-located technics)

ITRF2008 Netwark
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Altamini et al., 2011, JG 85
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ITRF2008 horizontalni a vertikalni rychlosti.
Altamini et al., 2011, JG 85
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