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Izviecek
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Abstract

The article describes the performance of the 1 S phase of the
project of astrogeodetic works in Slovenia and its importance
for surveying and other branches.
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POJEM: GEOIDNA TOCKA

eoidna toCka je stalna geodetska tocka na povrSini Zemlje, na kateri so izvedena
poleg nujno potrebnih geodeiskih opazovanj tudi ustrezna astronomska
opazovanja. Vsaka geoidna toCka ima geodetske koordinate (L,B) — geodetsko
dolZino in geodetsko Sirino ter astronomske koordinate (A, ¢) — astronomsko dolZino
in astronomsko irino. Astronomske koordinate to¢k dobimo z astronomskimi
meritvami na poviSini Zemlje. Astronomske koordinate kaZejo smer vektorja sile teZe
v 5tojisCu, glede na katero orientiramo v prostoru inStrument z libelo. To je naravna
smer, odvisna od nepravilne porazdelitve gosiote mas Zemlije. Geodetske koordinate
toCke, ki jih dobimo z geodetskimi metodami, se nanaSajo na izbrani matematicni,
geometriCni model Zemlje. Obilajno je ta model rotacijski elipsoid z doloCenimi
dimenzijami in orientacijo telesa Zemlje v prostoru, na katerega nanaamo meritve in
na poviSini katerega izvajamo zapletena raCunanja - referencni elipsoid. Geoidne
tocke sluZijo za povezavo med naravnim stanjem pri izvajanju meritev v naravi in
matemati¢no idealizirano predstavo modela, na katerem raCunamo (Slika 1, Slika 2).
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Slika 1: Geodeiske ali elipsoidne koordinate: Slika 2: Parametri naravne simeri vektog'a sile

P je tocka na povrsini Zemlje; Q je teZe g: (A, p) astronomska dolzina in
pravokoina projekcija te tocke na Sirina; 8 odklon navpicnice; 5-S je
referenéni elipsoid; (B,1.) geodeiske sled meridijana, ki gre skozi tocko P
koordinate; M je teZifce Zemije — na ravnino ekvatorja.

geocenter.

DOLOCANJE NOVIH GEOIDNIH TOCK V SLOVENILJI V §. FAZI DEL

agrebska ekipa je v Casu od zaletka opazovalne sezone leta 1988 do konca
jopazovalne sezone leta 1991 (obdobje treh let) uspesno izvedla none
astronomske meritve na 24 trigonometri¢nih toCkah 1. reda na celotnem obmocju
Slovenije. Astronomske koordinate je dolocila tudi na dveh toCkah mreZe
Karavanskega predora. PribliZno enako $tevilo astronomskih opazovanj je izvedla na
trigonometrih v mejnem pasu s Hrvatsko. Opazovanja niso bila izvedena na dveh
toCkah prvega reda (Privis, Samoborska PljeSivica) zaradi poraslenosti. Astronomska
opazovanja so izvedena z modificiranim in raz8irjenim kompletom Zeiss Ni-2
astrolabom. Zunanja natanc¢nost doloCevanja astronomskih koordinat znafa = 04",
kar uvrS¢amo med najbolj natanCna astronomska opazovanja te vrste. Astronomske
koordinate so doloCene z metodo enakih viSin. Opazovanja izvedemo najmanj v dveh
nodeh zaradi zmanjSanja sistemati¢nega pogreska refrakcije. V eni nodi je praviloma
uspela opazovati eno skupino zvezd (25-30 ustrezno izbranih zvezd) na enem st0jiScu.
‘Razlog za tak$no produktivnost ni v pomanjkanju avtomatizacije, ampak v velikih
oddaljenostih med tockami I. reda. f

ivSa Zvezna geodetska uprava je dolo¢ila na obmocju Slovenije astronomske
koordinate na Stirih trigonomeitrih 1. reda (dva para Laplaceovih toCk) s
tedanjimi astronomskimi metodami. Dejanska natan¢nost teh koordinat ni znana,
ker na teh tockah niso izvedena nova simultana doloanja astronomske Sirine in
astronomske dolZine. Predlagamo, da se na teh toCkah izvedejo astronomska
opazovanja s simultano metodo ter, Ceprav z zakasnitvijo, preveri azimut vsaj na
enem paru ieh toCk v Sloveniji (priporotilo: Jeruzalem — Kamenek) in na enem paru
Laplaceovih toCk v mejnem delu Hrvatske. Ljubljanska ekipa (DuSan MiSkovic in
MatjaZ Accetto) je v letu 1990 uspedno koncala astronomska opazovanja z originalno
poscdobljenim kompletom Zeiss Ni-2 astrolaba. Opazovanja so izvedli na petih

[ —
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trigonometrih I. reda v mreZi osrednje Slovenije. Podatke so obdelali v zaCetku ieta
1991.

d trigonometri L reda sta ostala nedolofena samo Kanin in Mangart. Izredno
koristnio bi bilo izpolniti prevelike praznine med posameznimi trinogometri L
reda z novimi geoidnimi tockami. Dolotevanje ploskve geoida na tesinem obmodju
Slovenije in delu Hrvatske bo moZno Sele po dolotitvi astronomskih koordinat na
dopolnilnih tockah, oziroma po izraCunu odklona navpiCnice na vseh vkijuCenih
totkah na osnovi znanih geodetskih in astronomskih koordinat. Sele tedaj bo mo&
trditi, da je koncan osnovni del I. faze.

PRVI REZULTATI

I. fazi je poglavitna naloga podati nujne fizikalne parametre oziroma iskane
vrednosti komponent §, 7 odklona navpi¢nice in na osnovi teh parametrov
izratunane preliminarne geoidne undulacije N za vse trigonometri¢ne totke L reda. Iz
objektivnih razlogov ni moZno narediti drugade, kot da najprej izraCunamote koliCine
z zadovoljivo zaletno natantnostjo, ki omogoda izraun prej omenjenih redukcij
opazovanih kotoy in dolzm stranic osnovne poloZajne astrogeodetske mreZe z
natanénosijo 107 3 do 10°°, Vsekakor j je moZno iterativno pribliZevanje konéni refitvi z
nekaj sukcesivnih izravoav. Pri tem imamo zaceine vrednosti za odklone navpilnice
£°, 7° na osnovi izmerjenih astronomskih in pribliZnih geodetskih koordinat, ki jih
dobimo na osnovi geometri¢ne izravnave. Rezultat druge izravnave, v kateri
upostevamo £°,4° in B, L°, so izbolj$ane koordinate B’, L. Na novo dobljene
geodetske koordinate B’, L uporabimo za dolocitev novih vrednosti odklonov
navpi¢nic &, »” upostevaje astronomske koordinate 4, ¢ (te koordinate so v ralunu
nespremenljive). Postopek ponavljamo do iteracije, ko ocenimo, da na osnovi
razpoloZljivih podatkov ni moZno dobiti boljsih rezultatov.

rvi pomemben rezultat I. faze bo popravljena izravnava osnovne poloZajne mreZe.
S tem rezultatom bo odpria moZnost za povezovanje i€ mreZe z usirezno mreZo v
Evropi. Rezultat naj bi bil po projektu dosegljiv do konca leta 1993, Omenjeno
izravnavo astrogeodeiske mreZe na obmodju Slovenije imenujemo preddefinitivna, saj
nujnih koli¢in za ra¢unanje redukcij, predvsem geoidnih undulacij tedaj §e ne bomo
poznali z najvi§jo poirebno natantnostjo. To na zaletku vkljudevanja fizikalnih
parametrov v izravinavo ni potrebno, predvsem, e se zavedamo negotovosti
nadmorskih vidin trigonometrov L reda v planinskih predelih Slovenije. Viine
trigonometrov L reda so dolofene s trigonometri¢nim nivelmanom na osnovi
nekorekinega matematiénega modela. Jasno je, da je treba &im prej vkijuditi fizikalne
parametre v prvo popravijeno izravnavo triangulacije. Analiza rezultatov e izravnave
bo dala pomembna spoznanja o nadaljevanju in dokondanju naloge. Geoid bomo
lahko dolotili z ve€jo natantnostjo na osnovi natanénejsih komponent odklonov
navpi¢nic (te so bolj natancne zaradi popravljenih B in L). Kot lahko sklepamo iz
razlage, so vsi faktorji razloZene problematike med seboj povezani, velikosti teh
parametrov pa so med seboj odvisne v procesu njihovega dolodevanja.
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IZVEDBEA NUJNIH PREDDEL

ri raziskavah ploskve geoida gre za dolofitev vseh parametrov sile teZe, ker 50 med
seboj povezani. Kljub temu najbol] nazorno prikazuje nepravilnosti tega polja
ploskev geoida, ¢igar raziskave so v geodeziji najteZje.

oleg priprav, povezanih s Solanjem kadra in Studijem tematike smo na Geodeiski
fakulteti v Zagrebu izvedli tudi druga preddela, poirebna za vse tri faze.

Vsekakor je to nabava potrebnega inStrumentarija in raCunalniSke opreme

(PC HP-Vectra RS/25). Uspefno refevanje naloge omogoda sofistificirana programska
oprema, ki je bila izdelana v obdobju priprav in jo je treba Se dodelati, fe Zelimo
dolotiti goeid z astrogeodeisko-(gravimetriéno)geolofko metodo. Pri tem ne smemo
pozabiti na uporabo satelitskih modelov Zemljinega polja gravitacije. Prispevek k
raziskavi geoida bodo dali pri¢akovani altimetrijski podatki, dobljeni s satelita ERS-1,
ki je bil lansiran v poletnem ¢asu leta 1991. Interesantna bo povezava tako dobljenega
geoida na morju z modelom geoida, o katerem govorimo. Pomembna so v Zagrebu
izvedena dela na izdelavi datotek, kot so datoteka srednjih velikosti Ag datoieke
Bougeovih anomalij sile teZe in datoteke anomalij svobodnega zraka za povifinske
elemente 5,075 oziroma 5°x5° na celoinem jugoslovanskem obmodju ter za celotni
akvatorij Jadranskega morja. Omenjene koliCine bi morali zajeti v predvidenem
digitalnem modelu gravitacijskih anomalij —- DMGA. 1z tjine smo dobili ustrezne
podatke Ag za obmodje izven jugoslovanskega prostora v precej grobem rastru. Pred
zaletkom del za doloditev geoida smo izdelali za L fazo poirebno datoteko vidinskih
podatkov reliefa v bazinem rastrn oziroma DMR-ju 2,5'x2,5’ ter nujno poirebni
datoteki globin baze sedimentov ter globin Mohorovificeve diskontinuitete v rasiru
10°x15°. V racunalniSki spomin so vnesene tudi srednje vifine in gravitacijske
anomalije za bloke 1°%1° in 30°x30" na celi Zemeljski obli ter srednje viine reliefa za
bloke 5'x5’ in srednje vrednosti gravitacijskih anomalij za bloke 6’10’ na obmodju
sosednjih drZav. Kon¢no sodi v nujno potrebne datoteke tudi izdelana datoieka
astrogeodetskih odklonov navpi¢nice na astrogeodetskih toCkah celotnega obmodja
Slovenije in mejnega dela Hrvaiske.

SODELOVANJE S TUJING

projektu so od leta 1988 sodelovale slovenske raziskovalne inStitucije. V pomod
so nam bili strokovnjaki v centrih za raziskavo geoida (polja sile teZe) v Nemdiji,
Svici in ZDA. Najuspegnej$a je pomo¢ in sodelovanje avstrijskih intitucij, s katerimi
Ze vel let uspedno sodelujemo (TU Graz, TU Dunaj in BEV ter Montanuniversitét
Leoben). Omeniti je treba organizacijo prvega IAG simpozija v Dubrovniku in na
Hvaru 1989, leta in Postajo za opazovanje plimnih valov v Zagrebu. Pomagali so nam
tudi pri izdelavi za dologitev geoida potrebnih datotek. Na osnovi teh povezav
nadriujemo, da bomo preliminarno doloditev geoida na celotneri zajetem testnem
obmodju Slovenije, s 8irfim obmejnim delom Hrvaiske, uspesno dokondali.

IZDELAVA DMR-JA 500 IN DMG-JA

ri zapletenih ratunanjih geoida potrebujemo poleg astrogeodetskih odklonov

navpi¢nic tudi druge osnovne podatke, kot so DMR v rastru vsaj 20"x20°

" (priblizno: 400mx400m) ter DMG (pri)povriinskih zemljinih mas. Raster slednjega je
lahko 2,525, ali §e bolje 1,25'x1,25’. Za obmodje Slovenije je treba priredid DMR

25
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100 v raster 500mx500m. Dogovorjeno je, da bo izdelavo DMG-ja prevzel Geoloski
zavod Ljubljana oziroma prof.dr. D. Ravnik in njegov sodelavec g. R. Stopar. '
Razdiritev DMR-ja 500 je potrebna 40 do 50 km ob drZavni meji Slovenije na obmodju
Iialije, Avstrije in MadZarske. DMR za obmodje Hrvaiske je Ze izdelan. Izdelana je 7e
datoteka srednjih vidin reliefa topografskih mas na zelo Sirckem obmotju okolnega
dela Evrope v rastru 2,5'%2,5’. Za DMG velja, da bi podrobna razSiritev morala zajeti
vedjo povrsino v rastru 2,5x2,5° tudi za bolj oddaljena obmotja, ki jih moramo
vkljuciti v izraCun topoizostatskih odklonov navpicnice v rastru 5'x5°. DMR in DMG
sta poirebna za dokoncanje prve faze. V Zagrebu se konCuje izdelava zaleinega
DMG-ja v rastru 2,5’x2,5’ za celotno testno obmodje in v rastru 5°x5” za Sirfe zunanje
obmodje.

GPS TOCKE IN GEOID

ova satelitska tehnika GPS se uveljavlja v geodetski praksi zaradi izredne

natan¢nosti dolocanja razlike geocentri¢nih koordinat (vektorjev) in enosiavnega
procesa opazovanja. Nada ocena je, da bi bilo koristno izvesti na celotnem testnem
obmodju nakaj GPS opazovanj e v poletju 1992. Ta opazovanja bodo sluZila izkljutno
za kontrolo in absolutno prostorsko orientacijo dobljenega modela geoida.
Minimalno potrebujemo tri ustrezno razporejene toCke na reperjih in v vozlifcih
NVN-2. RGU naj bi planirala 4-5 GPS 1o¢k, specialno v ta namen leta 1992, ker
predvidevamo, da bomo tudi na hrvaski strani dolocili nekaj GPS to¢k v isti

* opazovalni kampanji. DoloCanje geoida je nujen predpogoj za $irfo prakti¢no
uporabo GPS opazovanj. A

- WEGENER-MEDLAS PROJEKT
Il eta 1990 je bila na Geodetski fakulteti v Zagrebu 1. YU konferenca

i.sWegener-Medlas s Siroko mednarodno udeleZbo priznanih sirokovnjakov.
Dololen je bil osnovni princip vzpostavijanja mreZe GPS toCk pri nas v sklopu
obravnavanega geodinami¢nega projekta. Geologi (neotektoniki) in geofiziki
(seizmologi) so svetovali postavitev toCk glede na njihovo znanje o razpokah in linijah
razpok ter o izrazitih epicentrih. Pokazala se je potreba po usklajevanju teh predlogov
s prakti‘nimi geodetskimi aspekti (bliZina reperjev NV, mareografov, trigonometrov
1. reda in drugo). Tuji partnerii so izrazili Zeljo, da bi finan¢no in strokovno podprli
naSa prizadevanja, posebej v Sloveniji in ob obali Jadranskega morja v Hrvaiski. V
Awstriji so v letih 1989 in 1990 izdelali projekt Osnovne geodinamicne mreZe Avstrije
kot svoj prispevek projekiu Wegener-Medlas. Projekt vsebuje dolotitev 60 GPS tock.
Jeseni leta 1990 so dolotili prvo polovico tofk. Njihovemu pozivu, da sodelujemo v
prvem delu kampanje istoCasnih GPS opazovanj, se nismo mogli odzvati, ker tedaj v
Zagrebu in Ljubljani nismo imeli Astech sprejemnikov. V ta namen bi morali
stabilizirati izbrane todke, priblizno 12 v Sloveniji in pribliZno 7-8 na HrvaSkem. Tocke
morajo biti stabilizirane 4 mesece pred izmero, da se posedejo do stabilne lege. Tb je
zelo pomemben geodinamidni projekt v centralnem delu Evrope, v katerem bodo
uporabili najnovejSo GPS tehniko. Sprejemnike bodo razmestili istoCasno v Italiji,
Nem¢iji, Svici, Cedki in Slovaski ter na MadZarskem. Drugi del projekta je predviden
za jesen 1992,
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MODEL ,,DM-GECIDA’ SLOVENLJE

omemben rezultat 1. faze del bo ,,dm-geoid”, ki bo dolocen za obmodje celotne

Slovenije in mejni pas Hrvatske. Celotno zajeto obmocje bo imelo dimenzije: po
girini B=2°% po dolZini L=3°. Natan¢neje lahko opredelimo obmotje s
koordinatami skrajnih stranic kvadrata44° 40’ = Bs< 46°40,13°30° = L= 16°30.
Model geoida, dobljen na koncu L faze, bo natancnejsi v niZinskem predelu, ponekod
tudi pod + 10 cm, torej znotraj subdecimetarske natan¢nosti. Za obmodje Alp in
hribovito obmodje je predvidena manjia natanCnost. Natan{nost dolocitve geoida na
teh obmodjih bo izbolj3ana v 11. fazi del.
Viri: '
glej predhodni ¢lanek istega avtorja: Astrogeodetska dela Sloveniji
Recenzija: Marjan Jenko

' prof-dr. Florijan Vodopivec
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