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Izviecek
Republiska geodetska uprava Slovenije (RGU) izvaja s
pomodjo prof.dr. Kresimirja Colica in njegove ekipe

. dolocevanje geoida za wrigonometricne tocke I. reda. Projek:
je razdeljen v iri faze. Cilj naloge je dolocitev polja sile teZe,
predvsem odklona navpicnice in najbolj pomembne ploskve
teZnostnega polja — ploskve geoida na obmodju Slovenije.
Kljuéne besede: astrogeodetska mreZa, geoid, odklon
navpicnice, Slovenija

Abstract

Republican Surveying and Mapping Administration of
Slovenia with the aid of prof.dr. Coli¢ and his teamn works on
the execution of geoid definition for trigonometric pomts of
I* order. The project is divided into 3 phases. The aim of the
task is to define field weighs, above all deflection of the
vertical and the most imporiant gravity field surfaces —
surfaces of the geoid in Slovenia.

Keywords: astrogeodetic nei, geoid, Slovenia, defleciion of
the vertical

1IZHODISCA

amo Republika Slovenija ima od vseh republik nekdanje Jugoslavije vse pogoje, da
L Jobstojele osnovne geodetske mreZe povzdigne na sodobno evropsko raven ter
postavi geodetsko dejavnost na trdne temelje. Po koncanem delu v Sloveniji bo lahko
uresnicila ta cilj tudi Republika Hrvatska, ki je prosiorsko navezana na Slovenijo.

prispevku je obravnavano naslednje:

0 osnovna poloZajna mreZa, ki jo imenujemo mangulacx;a 1. reda ali pa v
novejSem ¢asu astro(nomsko)geodetska mreZa

O osnovna viSinska mreZa, ki jo imenujemo nivelman visoke natan¢nosti — NVN
(v Evropi uporabljajo termin precizni nivelman)

o gravimetri¢na mreZa L reda skupaj s tako imenovano osnovno gravimetriéno

mrezo.

0 danalnjega dne nismo uspeli povezati omenjenih treh osnovnih geodetskih
mreZ nekdanje Jugoslavije s sodobnimi evropskimi mreZami. Povezave nismo
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izvedli v &asu, ko bi to morali storiti — v obdobju nastanka teh mreZ v Vzhodni in
Zahodni Evropi, zaradi preZivetih vojaskih razlogov. Zvezni sekretariat za ljudsko
obrambo geodetom prakticno ni dovoljeval mednarodnega sodelovanja na podrocju
osnovnih geodetskih del. Prepoved se je nanafala celo na izmenjavo podatkov.
Posledice takega ravnanja so prazna polja (bele lise) na grafi¢nih predstavah
omenjenih evropskih mreZ (prikazi RETRIG, REUN in datoteke sile teZe — v obliki
tako imenovanih gravitacijskih anomalij prostega zraka).

epublika Slovenija meji z Italijo, Avstrijo in z manjSim delom tudi z Madzarsko,
» ki s0 se pravocasno vkljucile v evropske geodetske mreZe. To dejstvo odpira
mozZnost tudi Republiki Hrvatski, da se prek urejenih geodetskih mreZ v Sloveniji
vkljudi v geodetske mreZe Evrope. Posodabljanje gravimetri¢nih mreZ poteka na
osnovi zgostitve mreZe tock, na katerih so izvedene relativne meritve pospéSka sile
teZe z gravimetri in absolutna merjenja pospeSka sile teZe in njihovega povezovanja

z istovrstnimi meritvami na obmodju sosednjih drZav v Evropi in svetu. Ta dela Cakajo
pri nas boljSeCase zaradi pomanjkanja finan¢nih sredstev in inStrumentarija. Vseeno
smo uspeli urediti in obdelati osnovno viSinsko mreZo, tako imenovano NVN-2za
celotno obmodje Hrvatske in Siovenije. PriCakujemo, da bomo nivelman v vsakdanji
praksi lahko s¢asoma popolnoma opustili zaradi dololevanja nadmorskih
(ortometri¢nih) viSin toCk na terenu na osnovi modernih satelitskih GPS meritev in
preciznega, tako imenovanega ,,cm-model” ~ geoida. To zahteva $e ogromno dela. Ob
taki analizi stanja lahko ugotovimo, da so samo v Sloveniji od celotnega obmodja
nekdanje Jugoslavije ustrezno ukrepali za konsolidacijo in zagotovitev zadovoljivega
stanja osnovne poloZajne-astrogeodetske mreZe. Nedvomno je to zasluga direktorja
RGU-ja, Boza Dem3arja.

OSNOVNA POLOZAJNA MREZA SLOVENIJE, ODKLONI NAVPICNICE IN PLOSKEV
GEOIDA

ri osnovni poloZajni mreZi — osnovni trigonometri¢ni mreZi so izvedena poleg
prejSnjih kotnih opazovanj (natanCneje: opazovanj smeri) tudi opazovanja
dolZin stranic (oddaljenosti) z elektroopti¢nimi razdaljemeri. Opazovanja dolZin so
natandnejsa, izvedena pa so med vecjim Stevilom trigonometri¢nih to¢k L. reda. Poleg
tega so izvedene poskusne numericne obdelave vseh teh meritev na raCunalniku.
Izvedena je bila kontrolna izravnava slovenskega dela osnovne poloZajne mreZe na
ploskvi sprejetega Besselovega referencnega elipsoida (rotacijskega), ki je zaenkrat -
zelo neto&no prostorsko orientiran. Na ta nadin je dokazano (Jenko), da so vsa
opazovanja (kotov in dolZin) na obmodju Slovenije izvedena z zadovoljivo
natan{nostjo. Dokazano je tudi, da je moZno na osnovi teh opazovanj, seveda s
predhodno izraCunanimi redukcijami (korekcijami) opazovanj izratunati geodetske
koordinate B, L za vse trigonometriCne toCke, vkljuene v poloZajno mreZo najviSjega
I. reda z znanimi numeri¢nimi metodami. Tb je dejstvo, za kar se moramo zahvaliti
prizadevanjem RGU-ja.

Vsi omenjeni cilji bodo uresni¢eni samo, e bodo dolodeni za tocke L reda
poloZajne mreZe dodatni parametri, ki 5o neizogibni predvsem na hribovitem
obmodju, kot je Slovenija. Gre za parametre, ki morajo povezati geometri¢ni model
Zemlje, v katerem geodeti radunamo koordinate to¢k drZavne mreZe — privzeti
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elipsoid —s fizikalno realnostjo, oziroma stvarnim stanjem na povrdini Zemlje, na
kateri dejansko izvajamo meritve.

Geodetski fakultet Sveutilidta u Zagrebu

2 — lLaslaceove totke
@ — store geoidne tofke u Hrvatsko]
® - nove geoldne todke u Hrvatske]
@ ~ nove geoldne tedke u Sloveniji

Stika 1: Skica stanja mreZe

ovezujole koli¢ine, o katerih govorimo, lahko imenujemo osnovni fizikalni
parametri v geodeziji. To so:

1 Odklon navpi¢nice — kot (prostorski) med fizikalno podano smerjo svindnice
oziroma naravne smeri vektorja sile teZe ali vertikale in izkiju¢no geometriCno
pogojene smeri normale na referendni elipsoid, ki je odvisen samo od |
dimenzij in name3Canja, lociranja tega elipsoida vtelesu Zemlje.

o Undulacije (viSine) geoida, ki ponazarjajo dviganje in spustanje nepravilne
ploskve geoida glede na veliko bolj umirjeno ploskev elipsoida. '

‘0 sta dve najbolj pomembni karakteristi¢ni koli€ini polja sile teZe Zemlje, tretjo

il pa predstavljajo anomalije polja sile teZe. Geoid, kot najpomembnejSa
nivo-ploskev v polju sile teZe Zemlje (gravitacije), ki se nahaja pribliZno na visini
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srednjega nivoja morja, ima to lastnost, da je v vsaki toCki pravokoten(a) na smer
navpifnice, ki se spreminja od toCke do tofke. Zaradi te lastnosti in dejstva, da nosi
ploskev geoida veliko Stevilo informacij o razporeditvi in zgradbi mase zemeljske
skorje, je jasno, da imajo navedeni osnovni fizikalni parametri v geodeziji velik
pomen tudi za druge geo-dejavnosti. Posebno to velja za dejavnosti, ki se ukvarjajo

z izkorisCanjem rudnih bogastev ter dejavnostmi, ki se ukvarjajo z geoloSko-
geofizikalnimi raziskavami rudnih leZi3C, posebej ogljikovimi hidrati in zemeljskim
plinom. V Sloveniji in Hrvatski so odkrili veliko Stevilo rudnih nahajaliS¢ na osnovi
obdelave gravimetri¢nih opazovanj in rafunanja anomalij sile teZe. Pri dolotanju
lokacije rudnih najdis¢ so praviloma uporabili samo eno komponenio vekiorja sile
teZe — njegovo velikost (intenziieto). Sigurno bi lahko dosegli ve, ¢e bi uporabili tudi
spremembe smeri vektorja naravnega polja sile teZe v stojid¢ih na enem obmodju, ki
jih ponazarjajo komponente &, 5 odklona navpi¢nice. Komponente odklona
navpilnice se najbolj natantno dolocijo na osnovi astronomskih in geodetskih
opazovanj. Zaradi definicije geodezije, ki pravi, da je osnovna naloga geodezije
doloditev oblike Zemlje in velikosti njenega teZnostnega polja in Sirokega razpona
delovanja geodetov, lahko reemo, da so geodetski strokovnjaki povezovalni Clen med
inZenirsko-tehni¢nimi, geoznanstvenimi in informacijskimi dejavnostmi
(geoinformatika in podobno).

AL
AT KW M
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Slika 2: Ponazoritev odnosa geoida in elipsoida  Slika 3: Oblika feoida s poudarjenimi
nepravilnostmi

dklone navpicnice obifajno razloZimo kot vektorske koli¢ine na dve med seboj
\.~ pravokotni komponenti (nasprotno od anomalij sile teZe, ki so skalarji).
Omenjeni komponenti sta:

¢ - komponenta (projekcija) v ravnini meridiana (sever-jug, N-S)

n - komponenta (projekcija) v ravnini prvega vertikala (E-W).

NUJNOST DOLOCANJA GEOIDNIH TOCK

% d vseh moZnih postopkov dolofanja odklona navpi¢nice in geoidnih undulacij
(oziroma anomalij viSin pri uporabi kvazigeoida) ima izrazito prednost
astrogeodetska metoda. Ta metoda ne zahteva merskih podatkov sosednjih drZav,
zahteva pa terenska astronomska opazovanja na velikem Stevilu tock. To so ob&utljiva
in teZavna no¢na opazovanja, ki zahtevajo relativno veliko ¢asa. Druga ugotovitev je,
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da 50 po uspedni uporabi te metode v ZR Nemdiji in Svici metodo zelo uspesno
uporabili tudi v Avstriji. TamkajSni kolegi so izvedli nova astronomska opazovanja v
nekaj letih (zaklju¢no do leta 1986) na skoraj Seststo stalnih geodetskih tockah. _
Opazovanja so izvedli z originalnim tovarniSkim kompletom Zeiss Ni-2 astrolaba brez
kakrgnihkoli raziritev in izboljav, ob izredno teZkih no¢nih pogojih in preteZno v
goratem svetu. S tem delom so sedaj na svetu prvi v doloCevanju karakteristi¢nih
parametrov polja sile teZe, predvsem pa pri dolo¢evanju odkiona navplémce in
ploskve geoida. Pri delu so uporabili klasi¢ni astrogeodetski nivelman in sodobno
metodo kolokacije po metodi najmanjdih kvadratov. Geodeti v Avstriji so imeli veliko
prednost pred nami, saj so imeli astronomske koordinate (1, ¢) za vse trigonometre

1. reda — teh je pribliZno 100. DoloCevanje astronomskih koordinat na mreZi 1. reda
predstavlja zaradi velike oddaljenosti toCk in opazovanja na vsaki toCki najteZji del
naloge, zato so nove tofke projektirane v planinskih dolinah v bliZini cest.

7 Sloveniji smo imeli samo sedem uporabnih geoidnih tock in dva para

V' Laplaceovih to¢k (poleg astronomskih koordinat sta dolotena na teh tockah tudi
~ obojestranska astronomska azimuta ). To stanje je $e iz obdobja Avstroogrske
monarhije. V Sloveniji so dolotili $e pet geoidnih toCk v projekiu raziskave recentnih
premikov Karavank — v sodelovanju z Avstrijo. Toda te toCke so preblizu ena drugi in
imajo zaradi tega manjsi pomen za doloditev oblike geoida na omejenem obmodju.
Na pobudo prof.dr. Kregimirja Colica je bil predlagan projekt doloCitve geoidnih tock
v Sloveniji. Pred tem projektom sta prof.dr. Coli¢ in prof.dr. Abdulah Muminagi¢
(Gradevinski fakultet Univerziteta u Sarajevu) izdelala projekt zgostitve geoidnih
to¢k na celotnem obmodju Jugoslavije. V dela na dolocitvi geoida se je vkljudil tudi
prof.dr. Florijan Vodopivec, ki je predlagal enakomerno gostoto 43 geoidnih tock,
predvidenih v dostopnih in ravninskih predelih. Zaradi nevarnosti, da pri raCunanju
interpolacije ne bi prislo do nezaZeljene in nevarne ekstrapolacije na trigonometrih
I. reda, ki so na viSjih nadmorskih vi§inah, smo morali ta projekt opustiti kljub veliki
racionalnosti izvedbe terenskih del. Ugotovili smo, da je smotrna le avstrijska reitev,
ki so jo uporabili tudi v drugih, Ze omenjenih drZavah.

PROJEKT DOLOCITVE NOVIH GEOIDNIH TOCK NA OBMOCJU REPUBLIKE
SLOVENIJE V TREH FAZAH

rojekt dolocitve novih geoidnih tock v Sloveniji je bil razdeljen na tri faze:

1. faza (1988-1992): (zaradi vojne v Sloveniji in na Hrvaskem je zakljucek del

_ premaknjen na konec leta 1993) Planirana je izvedba meritev z Zeiss Ni-2 astrolabom
(z modifikacijami prof.dr. Nikole Solarica) ter dolocitev astronomskih geodetskih
koordinat na 33 trigonometrih 1. reda. Ljubljanska ekipa je izvedla opazovanja na
petih, zagrebika ekipa pa na 24 tockah. HrvaSka ekipa je doloila pribliZno enako
Stevilo geoidnih tofk v mejnem obmodju Hrvatske, potrebnih tudi za doloCitev
ploskve geoida in izravnave astrogeodetske mreZe na obmodju Slovenije. Plan je
predvideval dolocitev astronomskih koordinat tudi na doloCenem Stevilu
trigonometrov IL reda vletu 1992 ter GPS meritve na 4-5 reperjih NVN-2. Aktivnosti
naj bi uskladili glede na razpoloZljiva materialna sredstva. Preliminarne velikosti
odklonov navpilnice in geoidnih undulacij N’ naj bi uporabili v popravljeni izravnavi
trigonometriCne mreZe 1. reda. RGU je v letu 1991 uredil digitalni model reliefa
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100x100 (DMR 100). Dogovorjeno je bilo, da RGU izdela tudi prvo stopnjo
digitalnega modela gostote (DMG) pripovrSinskih mas skorje Zemlje v rastru
2,5°%2,5’, kar znafa pribliZno 4,5 km x 3,5 km. Za uspedno dolotitev geoida, odkionov
navpicnice in undulacij geoida pa bo treba izdelati DMR in DMG za obmodje dosti
prek meja Slovenije.

IL faza (1993-1996): planirana je izvedba astronomskih opazovanj na tolkah zgostitve
in opazovanja na nekaterih trigonometrih niZjih redov ter morda na drugih
stabiliziranih toCkah. Razdalja med posameznimi geoidnimi to¢kami naj bi znaSala
10-15 km ali v povpredju pod 12 km. Vse dejavnosti naj bi se uskladile z detajlnim
projektom geoidnih ok za celotno obmodje Slovenije in za mejni pas na cbmodju
Republike Hrvatske. Projekt razporeditve tock naj bi pripravili z RGU-jem po
moZnosti do zaletka terenske sezone 1992. Ena od planiranih dejavnosti v tej fazi je
tudi raz8iritev DMR-ja in posebej DMG-ja ter dodanega modela sedimentov (DMS)
in Mohorovititeve diskontinuitete (DMM). Konlni rezuliat te faze naj bi bil:
subdecimetrski model geoida in odkloni navpi¢nic dolodeni z natanénostjo okoli 17 .
na vseh toCkah s projekiom zajetega obmodja.

111. faza (po letu 1996): planirano je odpravljanje nezanesljmh mest, ki so ostala
po I fazi v modelu geoida oziroma v kolilinah Zemljinega polja sile teZe (odkloni
navpi¢nice ter anomalije sile teZe). Rezultat te faze bo (kombinirani astrogeodetsko-
gravimetri¢nogeoloSki) model cm — geoida, ki bo po tofnosti - lodljivosti zadovoljeval
potrebe Siroke in prakiine uporabe ucinkovitih GPS meritev. Geoid naj bi dolodili na
obmodju cele Slovenije z nataninostjo v mejah 1-3 cm na obmodjih, za katere bomo
imeli vse potrebne podatke. Ta cilj bodo omogocila dodatna opazovanja novih
geoidnih totk s povpretno oddaljenostjo 7-8 ki (mogofe samo 10 km) kot tudi
izboljSani modeli: DMR, DMG, DMS, DMM ter zaZeljeno vedje Stevilo gravimetri¢no
doloCenih tock. Racunati je treba tudi na nove tehnike meritev.

isi posameznih faz projekta bodo objavijeni v te in nasiednji Stevilki

-~ Geodetskega vestnika.
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