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SAZETAK: Ovaj pregledni rad nastao je u sklopu kolegija Odredivanje oblika Zemlje (diplomski studij Geodetskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, Zavod za geomatiku). Rad je rezultat istraZivanja dosadasnjih postignuca na podrucju odredivanja regionalnih geoida. Za Euro-
pu, Afriku, Australiju, Sjevernu i Juznu Ameriku prezentirana su najnovija rjesenja regionalnih (kontinentalnih) geoida s kratkim osvrtom
na metode racunanja, na vrstu i kolicinu upotrijeblienih podataka te na pripadajucu ocjenu tocnosti.

S obzirom na veliku dinamiku razvoja globalnih geopotencijalnih modela te poboljsanje tocnosti regionalnih i lokalnih geoida posljednjih
godina, u obzir su uzeti samo najnoviji rezultati. Regionalni se geoidli u suvremeno doba dobivaju iz podataka razlicitih tocnosti, gustoca
i homogenosti. Podaci se dobivaju kombinacijom razlicitih svemirskih, satelitskih i terestrickih geodetskih tehnika i zato je posve jasno
kako zadatak odredivanja regionalnih geoida zahtijeva velike napore i medusobnu suradnju svih nacionalnih geodetskih institucija na
regionalnom i globalnom nivou.

KLJUCNE RIJECI: kvazigeoid, regionalni geoidi, EGG2008, AGP2006, AUSGeoid09, GEOID09, CGG2010, Geoid2010

Regional geoids in the world

SUMMARY: This review paper is a result of the regional geoid research project within the college subject »Determination of the Earth's
shape« (graduate studies, Department of Geomatics at Faculty of Geodesy, University of Zagreb). Latest results of regional (continental)
geoid models are presented for European, African, Australian, North and South-American continent, with close review on methods of
computation, type and quantity of used data and corresponding accuracy and reliability.

Considering fast development in global geopotential modeling and great improvements in accuracy of regional and local models in
recent years, only the latest results were presented. In the modern era, regional geoid models are developed from data of different
accuracy, density and homogeneity. Nowadays, combination of different space, satellite and terrestrial geodetic techniques results with
different types of data and it is therefore quite clear that the task of determining the regional geoid models requires great effort and
mutual cooperation of all national geodetic agencies on regional and global level.

KEYWORDS: quasi-geoid, regional geoid, EGG2008, AGP2006, AUSGeoid09, GEOID09, CGG2010, Geoid2010
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Ubrzani proces realizacije horizontalnih i vertikalnih nacionalnih
i regionalnih referentnih sustava dovodi GNSS mjerenja u vrlo va-
Zan polozaj. Rezultat GNSS mjerenja su elipsoidne visine (h) iznad
referentnog WGS84 elipsoida. Transformacija visina u ortometrijski
ili normalno-ortometrijski visinski sustav (H ili H") zahtijeva pozna-
vanje plohe geoida ili kvazigeoida. Plohu geoida C. B. Gauss defi-
nirao je kao (...) fizicku povrsinu Zemlje koja svugdje pod pravim
kutom presijeca smjer ubrzanja sile teZe i Ciji jedan dio koincidira s
povrsinom oceana. Geoid je ekvipotencijalna nivo-ploha referentna
za ortometrijski sustav visina, a veza s elipsoidom uspostavlja se
pomocu undulacije geoida (N), kao N=h-H (Basi¢, 2006).
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U osnovi je geoid, kao nivo-ploha koja najbolje odgovara sred-
njoj razini mora, idealan datum. Detaljno poznavanje rasporeda
(gustoce) topografskih masa izmedu geoida i fizicke povrsine Ze-
mlje gotovo je nemoguce pa je ispravnije govoriti o definiranju kva-
zigeoida koji je ujedno referentna ploha za normalno-ortometrijske
visine. Kvazigeoid se odreduje nanoSenjem anomalija visina iznad
elipsoida. Anomalija visina je razlika izmedu elipsoidne i normal-
no-ortometrijske visine (H). Odredivanje geoida, tj. kvazigeoida na
podrudju od interesa (lokalnom, drzavnom, regionalnom ili global-
nom) zapravo znadi racunanje undulacija geoida N ili anomalija vi-
sina ¢ u diskretnim tockama (Hofmann-Wellenhof i Moritz, 2005).
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Globalni geopotencijalni modeli (GGM ili engl. Earth Gravitatio-
nal Model - EGM) predstavljaju model kuglinih funkcija, tj. kuglinih
harmonika, a matematicki se definiraju razvojem potencijala Zemlji-
na polja ubrzanja sile teze u red po sfernim funkcijama. Modeli slu-
Ze za racunanje fizikalnih parametara (anomalija ubrzanja sile teze,
poremecaja ubrzanja sile teze, anomalija visina, komponenti otklo-
na vertikale, itd.), tj. geoida za bilo koju tocku na fizickoj povrsini
Zemlje. To¢nost i realisticnost modela trebala bi rasti porastom reda
i stupnja razvoja u red po sfernim funkcijama. Do unazad nekoliko
godina, globalni geopotencijalni modeli razvijali su se najcesce do
360-o0g stupnja i reda. Danas se kombinacijom satelitskih misija i
terestrickih podataka dobivaju modeli ¢ak do reda i stupnja 2160
(2190) (He¢imovi¢ i Basi¢, 2002; Pavasovi¢, 2007).

Najnovijim satelitskim misijama (CHAMP, GRACE, GOCE) ocekuje
se rjesenje globalnog GGM-a toc¢nosti oko 1 — 2 centimetra na uda-
lienosti do 100 km. Nakon $to je GOCE u orbiti proveo tek 2 godine,
Europska svemirska agencija (engl. European Space Agency - ESA)
je u ozujku 2011. godine objavila prvi GOCE GGM globalne tocnosti
nekoliko cm. No, i u slucaju da GOCE misija na koncu da rezultat
dugovalne undulacije geoida s pogreskom od jednog centimetra, to
i dalje ne bi bilo dovoljno za odredivanje dovoljno toc¢nih i geodetski
primjenjivih regionalnih geoida.

Zato se suvremeni (regionalni) geoidi najces¢e odreduju kombini-
ranom uporabom razli¢itih podataka (Basi¢ i dr., 1999):

. Podaci iz GGM-a: koriste se za modeliranje dugovalnih

komponenti gravitacijskog polja, a zadaju se razvojem u
red po sfernim funkcijama koji se racunaju rjesavanjem
Stokesovog problema granicnih vrijednosti.

. Diskretni terestricki podaci: za modeliranje srednjevalnih
komponenti gravitacijskog polja. Ukljucuju podatke poput:
poremecdaja ubrzanja sile teze, anomalija slobodnog zraka,
komponenti otklona vertikale, GPS/nivelmanske ili altimetrijske
geoidne undulacije ili visinske anomalije, itd.

. Podaci iz digitalnih modela reljefa - DMR-a (engl. Digital
Elevation Model - DEM) ili digitalnih modela terena -

DMT-a (engl. Digital Terrain Model - DTM): za modeliranje
kratkovalnih i ultrakratkih struktura gravitacijskog polja zbog
visoke korelacije s lokalnom topografijom. DMR ukljucuje
topografske i batimetrijske podatke vezane za Zemljinu
povrsinu, bez vegetacije i izgradenih objekata, dok DMT
ukljucuje vegetaciju, izgradene objekte i prijelomne linije

u svrhu bolje aproksimacije terena. Za odredivanje geoida
prikladnije je koristiti DMR.

Posljednjih je godina predlozeno mnogo razlicitih metoda za
odredivanje regionalnog geoida. Izvjesno je da nijedna od poznatih
metoda u svim slucajevima i kombinacijama podataka razlicite toc-
nosti, homogenosti i gustoce ne daje najbolje rezultate. Predlozene
metode mogu se klasificirati na razlicite nacine, a osnovna je razlika
koristi li se tzv. tehnika remove-compute-restore s obzirom na GGM
i topografiju ili se izravno koriste nereducirane anomalije ubrzanja
sile teZe (u skladu s teorijom Molodenskog). Metode se razlikuju i u
nacinu procjene undulacija geoida (visinskih anomalija) iz anomalija
ubrzanja sile teze. Tri najkoristenije metode su: numericka integracija
uz pomo¢ modificirane Stokesove formule (tzv. kernel modifikacija),
kolokacija po najmanjim kvadratima i tzv. tehnika modeliranja toc-
ka-masa. Remove-compute-restore tehnike medusobno se razlikuju
ovisno o koristenim topografskim redukcijama. Helmertova konden-
zacijska redukcija i rezidualno modeliranje topografije (engl. Residual
Terrain Modelling - RTM) dvije su najkoriStenije metode topografskih
redukcija (Agren, 2004).

Projekti odredivanja regionalnih geoida odvijaju se pod nadlezno-
$¢u Medunarodne unije za geodeziju i geofiziku (engl. International
Union of Geodesy and Geophysics - IUGG), odnosno Medunarod-
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Slika 2.2. Usporedba EGG1997 i EGG2008 s EUVN-DA podacima

ne udruge za geodeziju (engl. International Association of Geode-
sy - IAG). Na IUGG kongresu u Sapporou (Japan) 2003. godine, u
sklopu Komisije Il. (Komisija za gravitacijsko polje), dani su pregledi
dotadasnjih postignuca i ustanovljeni planovi i okviri za budud¢i razvoj
regionalnih i kontinentalnih geoida (URL-1, zavr$no izvjes¢e Komisije
IIl: URL-2).

2. EUROPSKI GRAVIMETRISKI GEOID - EGG2008

Najnovija rjeSenja europskog geoida EGG2007 i EGG2008 rezul-
tat su Europskog projekta za silu tezu i geoid (engl. European Gra-
vity and Geoid Project - EGGP). EGGP se intenzivno poceo razvijati
na IFE-u (njem. Institut fir Erdmessung) u Hannoveru, nakon kon-
gresa u Sapporou. Osnovna razlika izmedu EGG2007 i EGG2008
rjeSenja je u upotrijeblienom GGM-u. U EGG2007 rjesenju koristio
se kombinirani GRACE GGM EIGEN-GL0O4C, a u EGG2008 rjesenju
EGM2008. Baza gravimetrijskih podataka je do 2007. godine po-
punjena novim ili revidiranim podacima za gotovo sve europske ze-
mlje. U novo rjesenje ukljuceni su i podaci ArcGP (Arktik) i KMS2002
modela altimetrijskih anomalija te je upotrijebljen zajednicki polo-
Zajni (ETRS89) i visinski (EVRS) referentni sustav i sustav za silu tezu
(sustav apsolutnih vrijednosti ubrzanja sile teze). U 2008. godini
popravljene su gravimetrijske vrijednosti za podrucje Greke i Turske
(apsolutni nivo), dodani su novi izvori podataka i 1” altimetrijske
anomalije te su nedostajuci podaci u Africi i na Kavkazu popunje-
ni EGM2008 vrijednostima (slika 2.1 lijevo). Za potrebe dobivanja
visoko-frekventnog dijela Zemljina polja ubrzanja sile teze prireden
je 3"x3" EURDTM3 model topografije s 6,6 milijardi visina (slika 2.1
desno) (Denker i Basi¢, 2011). Kao metoda racunanja europskog
geoida primijenjena je metoda numericke integracije, poznata kao
spektralna kombinacija transformacije polja, koristeci 1D brzu Fou-
rierovu transformaciju (engl. Fast Fourier Transform - FFT) i posebno
definirane spektralne tezine u uobicajenoj remove-restore tehnici
ra¢unanja (Denker i Basi¢, 2011).

Upotreba globalnih geopotencijalnih modela koji su rezultat
GRACE satelitske misije, kao i novih ili azuriranih podataka za silu
tezu i topografiju, rezultirala je poboljsanim europskim geoidom
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EGG2008 u odnosu na ranija rjeSenja. Znacajno poboljsanje kva-
litete zadnjeg rjesenja vidljivo je u njegovom puno boljem slaga-
nju s GNSS/nivelmanskim podacima na kontrolnim tockama u vise
zemalja Europe. U pojedinim zemljama poboljsanje prelazi i 70%.
Usporedba na 1536 EUVN-DA tocaka (geodetske tocke uspostav-
liene u sklopu projekta European Vertical Reference Network -
Densification Action) pokazuje 50%-tno poboljsanje EGG2008 u
odnosu na EGG1997 na razini cijele Europe, s izuzetkom Velike
Britanije i ltalije koje su zbog sustavnog neslaganja iskljucene iz
usporedbe (Denker i Basi¢, 2011). Srednje kvadratno odstupanje
za EGG1997 rjesenje iznosi £16,8 cm, dok za EGG2008 rjesenje
srednje kvadratno odstupanje iznosi 8,3 cm (slika 2.2).

3. AFRICKI REGIONALNI GEOID — AGP2006

Africki geodetski referentni okvir (AFREF) zamisljen je kao univer-
zalni kontinentalni referentni okvir konzistentan s Medunarodnim
terestrickim referentnim okvirom (engl. International Terrestrial Refe-
rence Frame - ITRF). Realizacija horizontalnog okvira u Africi odvija se
uspostavom permanentnih GNSS stanica na nacionalnoj razini, dok
se realizacija vertikalnog okvira odvija u sklopu projekta za odredi-
vanje africkog geoida (engl. African Geoid Project - AGP). Jedan od
ciljeva projekta je postavljanje GNSS/nivelmanskih kontrolnih tocaka
u svakoj zemlji na kriti¢nim to¢kama nacionalnih vertikalnih mreza
(Merry, 2003). J.L. Merry (Juznoafricka Republika-JAR), H. A. EImotaal
(Egipat) i A. Parker (JAR) su trojica znanstvenika s najve¢im doprino-
som u odredivanju africkog modela geoida.

Prvo rjesenje africkog regionalnog geoida AGP2003 (slika 3.1)
odredila je skupina znanstvenika sredinom 2003. godine, dok je po-
sliednji model AGP2006 izracunat krajem 2006. godine.

Slika 3.1. AGP2003 model

Podaci koristeni za racunanje AGP2006 modela su iz CHAMP-GRA-
CE kombiniranog globalnog gravitacijskog modela CG03C (sa stup-
njem razvoja do 120), EGM2006 globalnog geopotencijalnog mode-
la, terestrickih tocaka i srednjih anomalija (dobivenih sa Sveucilista u
Cape Town-u u JAR-u i Leeds-u u Ujedinjenom Kraljevstvu), KMS02-
2’x 2" modela srednjih vrijednosti gravitacijskih anomalija dobivenih
oceanskom altimetrijom (dobivenih iz danskog svemirskog centra;
Danish National Space Center - DNSC) i SRTM 30" DMR-a. To¢nost
AGP2006 modela testirana je usporedbom s GPS/nivelmanskim po-
dacima na tockama u JAR-u i AlZiru. Za 62 tocke u JAR-u dobivena je
srednja kvadratna pogreska oko =18 cm, dok je za 14 tocaka u Alziru
to +27 cm (Merry, 2003). Bit ¢e potrebno jos puno truda i vremena
da se za cijeli africki kontinent realizira ploha geoida sa zadovoljava-
ju¢om tocnoscu (kao npr. u najve¢em dijelu Europe).
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4. AUSTRALSKI GEOID — AUSGEOID09

Projekt odredivanja australskog geoida zapoceo je krajem Sez-
desetih godina proslog stoljeca. Prvi gravimetrijski model geoida
odredio je Mather 1969. godine. Ti prvi modeli geoida nisu obu-
hvacali podrugje cijelog kontinenta, ve¢ su odredivani za lokalna
podrudja. Devedesetih godina proslog stoljeca pokrenut je projekt
odredivanja regionalnog geoida za podrucje cijelog australskog
kontinenta. Prvi regionalni model geoida je AUSGeoid91, nakon ko-
jega su uslijedili modeli AUSGeoid93, AUSGeoid98 i najnoviji model
AUSGeoid09.

AUSGeoid09 (slika 4.1) je najnoviji gravimetrijski model geoida
u rezoluciji 1" x 1”. Naknadno je uklopljen u Australski visinski da-
tum iz 1971. godine (AHD), a budud¢i da je AHD vecinom realiziran
temeljem podataka nivelmana treceg reda, javlja se nagib u smjeru
sjever-jug od oko 1 metra, uz regionalne deformacije od 0,5 metara
u odnosu na geoid. To zapravo znaci da elipsoidne visine iz GNSS
mjerenja i normalno-ortometrijske visine u AHD-u nisu ni priblizno
jednake.

n N
- =30=— [Isoline value (melres) 20—
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Slika 4.1. AUSGeoid09 model

Gravimetrijska komponenta modela geoida izracunata je kombi-
nacijom remove-compute-restore tehnike i deterministicke modifi-
kacije Stokesovog kernela stupnja 40, preko sferne kape radijusa 1°.

Za referentno polje koriSteni su potpuno normalizirani sfer-
ni harmonijski koeficijenti globalnog geopotencijalnog modela
EGM2008 do stupnja 2190. U racunanje je uklju¢eno i oko 1,4
milijuna anomalija ubrzanja sile teze za kopneno podrucje, 1'x 1’
altimetrijski model anomalija ubrzanja sile teze DNSC2008GRA (s
danskog DNSC-a) za podrucja na moru, 9”"x 9” GEODATA-DEM9S
digitalni model visina za Australiju i ponovno izjednaceni podaci
Australske nacionalne nivelmanske mreze (ANLN). Parametri nu-
mericke integracije odredeni su usporedbom gravimetrijske kom-
ponente AUSGeoid09 modela geoida s 911 GNSS/nivelmanskih
tocaka. Standardno odstupanje GNSS i AHD razlika visina na svim
to¢kama iznosi £22,2 cm, a za ponovno izjednacene GNSS-ANLN
visine +13,4 cm. To je ukazalo na probleme postojeceg visinskog
sustava i vaznost kvalitetnog razvoja precizne nivelmanske mreze
za odredivanje geoida.

Dostupna verzija AUSGeoid09 modela ukljucuje i geometrijsku
komponentu koja modelira razliku izmedu gravimetrijskog geoida i
povrsine nulte elevacije AHD-a na 6794 repera. To aposteriori ukla-
panje povrsine izvedeno je provjerom u zajednickim ¢voristima, uz
primjenu metode najmanjih kvadrata. Nakon uklapanja, standar-
dno odstupanje je smanjeno na =30 mm, od Cega je jedna tredina
pripisana nepouzdanosti GNSS-om dobivenih elipsoidnih visina.

Servis za transformaciju elipsoidnih u AHD visine dostupan je na
sluzbenim internetskim stranicama australske Agencije za geozna-
nosti (URL-3), (Featherstone i dr., 2011).
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5. GEOID SJEDINJENIH
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AMERICKIH DRZAVA
- GEOID09

NOAA (engl. National Oce-
anic and Atmospheric Admi-

nistration) je americka organi-
zacija kojoj je jedan od ciljeva
razumijevanje i predvidanje
promjena u Zemljinu okolisu
te ocuvanje i upravljanje obal-
nim i morskim resursima kako
bi se zadovoljile ekonomske,
socijalne i ekoloske potrebe
SAD-a. NGS (engl. National
Geodetic Survey) je institucija

u nadleznosti NOAA-e, zadu-
Zena za definiranje i odrzava-

nje nacionalnog prostornog u;:ffg;;l m:'xigsgfs
referentnog sustava (NSRS). SD=9.93

NSRS je koordinatni sustav

koji definira Sirinu, duZinu,
visinu, mjerilo, silu tezu i ori-

jentaciju tocaka geodetskih
mreza (prostornih i visinskih)
preko cijelog teritorija SAD-a. U nadleznosti NGS-a je i objavljivanje
sluzbenih modela geoida. Najnoviji model geoida je GEOIDO9 (slika
5.1). GEOIDO?9 je uglacani hibridni (kombinirani) model geoida koji
je zamijenio prethodne GEOID06, GEOID03, GEOID99, GEOID96,
GEOID93 i GEOID90 modele. Ovaj je model namijenjen transfor-
maciji visina iz NAD83 elipsoidnog referentnog okvira u visinske
datume NAVD88, GUVDO04, ASVD02, NMVDO03, PRVDO02 i VIVD09.

GEOID09 se temelji na gravimetrijskom geoidu USGG2009 koji
je razvijen za podrucje SAD-a, a u osnovi je izra¢unat pomocu po-
dataka 1°x 1 gravimetrijske mreze (NGS baza gravimetrijskih po-
dataka), DNSCO08 (engl. Danish National Space Center) altimetrijski
dobivenih gravitacijskih anomalija, SRTM-DTED1 3" digitalnog mo-
dela terena i globalnog geopotencijalnog modela EGM2008 koji
je u remove-compute-restore tehnici racunanja koristen do reda i
stupnja n=m=120.

Za kontrolu USGG2009 geoida koristeni su kontrolni podaci
repera na kojima su poznate elipsoidne i nivelirane ortometrijske
visine. Za modeliranje sustavnih pogresaka u nastalim rezidualima
koristena je MMLSC (engl. Multi Matrix Least Squares Collocati-
on) tehnika. MMLSC tehnikom dobivene su matematicke funkcije
pomocu kojih se odredila konverzijska povrsina za transformaciju
USGG2009 u GEOID09. To¢nost modela GEOIDO9 je 3 cm s 95%-
tnom razinom pouzdanosti, Sto je duplo bolji rezultat od prethod-
nog GEOID06 modela (URL-5).

Slika 5.1. GEOID09 model

6. KANADSKI GEOID - CGG2010

NRCan (engl. Natural Resources Canada) je sluzbena drzavna
organizacija odgovorna za odrzavanje Kanadskog prostornog refe-
rentnog sustava (CSRS) ¢iji servisi omogucuju dobivanje geodetskih
velicina (geodetsku Sirinu i duzinu, visinu i vrijednost ubrzanja sile
teze) u sluzbenom polozajnom, visinskom i gravimetrijskom datu-
mu (URL-4). U nadleznosti NRCan-a je i objavljivanje sluzbenih mo-
dela geoida, tako da je tijekom posljednjih 20 godina objavljeno
pet gravimetrijskih modela.

CGG2010 model (slika 6.1) najnoviji je kanadski sluzbeni geoid za
koji su prije samoga racunanja obavljene analize postojecih gravime-
trijskih mreza, analize razlicitih globalnih geopotencijalnih modela
(satelitska rjeSenja su GOCE i GRACE/GOCE, dok su kombinirana rje-
Senja EGM2008 i EGM2008/GOCO01S), analize razlicitih stupnjeva
modifikacije kod metode Stokesovog kernel integrala. Na temelju
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Slika 6.2. Procijenjena to¢nost modela CGG2010

dostupnih podataka izracunata su 54 preliminarna modela geoida,
a nakon ukljucenja razli¢itih kombinacija globalnih geopotencijalnih
modela dobiveno je 20 modela. Najbolje rjesenje dobiveno je kernel
modifikacijom Stokesovog integrala do stupnja 120, ¢ime je odre-
dena detaljna struktura geoida, dok je za modeliranje dugovalnih
komponenata geoida i eliminaciju rubnih efekata koristen kombini-
rani GGM model EGM08/GOCO01S (do reda i stupnja n=m=2190).

Na slici 6.2 dana je procjena tocnosti modela CGG2010. U bu-
ducnosti ¢e SAD i Kanada, zbog toc¢nosti koja je heterogena u od-
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nosu na regionalnu i lokalnu razinu, zamijeniti trenutacno koriste-
ne visinske datume s gravimetrijskim visinskim datumima kojima
bi osnova bila najnovije izracunati geoidi. Trenutacno su u fazi
realizacije dva projekta; projekt modernizacije referentnog sustava
Kanade i projekt uspostave gravimetrijske mreze za redefiniranje
americkog visinskog datuma (GRAV-D) (URL-4).

7. JUZNOAMERICKI REGIONALNI GEOID — GEOID2010

Juznoamericki regionalni geoid — Geoid2010 izracunat je koriste-
njem podataka anomalija slobodnog zraka (925878 gravimetrijskih
podataka mjerenja), podataka potpunih Bouguerovih anomalija i
Helmertovih anomalija ubrzanja sile teze, globalnog geopotenci-
jalnog modela EGM2008 (do reda i stupnja n=m=150), digitalnog
modela terena SAM_3sv2 i gravimetrijskog altimetrijskog satelit-
skog modela DNSCO08.

Brazilski institut za geografiju i statistiku (port. Instituto Bra-
sileiro de Estatistica e Geografia IBGE), Nacionalna Geoprostorna
Agencija (engl. National Geospatial Agency - NGA), Geophysical
Technology (GETECH), Medunarodni gravimetrijski biro (engl. Inter-
national Gravimetric Bureau - IGB) te razne civilne i vojne instituci-
je doprinijele su pokrivenosti gravimetrijskim podacima i validaciji
ostalih postojecih podataka. Odredivanju juznoamerickog geoida
naroiti doprinos dale su Argentina, Brazil, Cile, Kolumbija, Urugvaj
i Paragvaj.

Podaci potpunih Bouguerovih anomalija izracunati su iz anoma-
lija slobodnog zraka na opazanim tockama, uz dodavanje Bougu-
erove korekcije kao funkcije visine iz gravimetrijske baze podataka
(slika 7.1) i korekcije reljefa. Podaci srednjih anomalija slobodnog
zraka izrac¢unati su iz potpunih Bouguerovih anomalija rezoluci-
je 57, dok su podaci za ocean dobiveni iz altimetrijskog modela
DNSCO08. Podaci Helmertovih anomalija ubrzanja sile teZze dobive-
ni su sumiranjem srednjih anomalija slobodnog zraka, direktnih i
sekundarnih indirektnih topografskih utjecaja na gravitacijsko pri-
vlacenje, direktnog atmosferskog utjecaja i geoidne korekcije. Ra-
¢unanje modela Geoid2010 (slika 7.2) obavljeno je programskim
paketom SHGEO (engl. Stokes-Helmert's Geoid software) (URL-6).
Za racunanije je koristen modificirani Stokesov integral, uz primjenu
brze Fourierove transformacije (FFT). Prosjecna vrijednost visinske
anomalije na podrudju Juzne Amerike je 0,44 m, minimum -57,83
m, a maksimum 48,46 m.

Kao prva kontrola napravljena je usporedba Geoida2010 s vi-
sinskim anomalijama dobivenima iz geopotencijalnog modela
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Tablica 7.1. Razlika Geoid2010-EGM08

Min. [m] Maks. [m] Sred. [m] St. dev. [m]

-10,51 3,61 -0,02 0,42

EGM2008 (n=m=2160) (slika 7.3). U tablici 7.1. dana je statistika
razlika juznoameri¢kog regionalnog geoida i globalnog geopoten-
cijalnog modela EGMO08, pri ¢emu srednje kvadratno odstupanje
razlika iznosi +42 cm (URL-7).

Toc¢nost Geoid2010 modela takoder je testirana usporedbom s
GPS/nivelmanskim podacima na 1304 repera nivelmanske mreze
Juzne Amerike. Dobiveno srednje kvadratno odstupanje iznosi +72
cm, sto jasno ukazuje na potrebu daljnjih istraZivanja.

8. ZAKUUCAK

U okviru EGGP-a u Europi je do danas ostvaren znacajan napre-
dak vezan uz prikupljanje i homogenizaciju gravimetrijskih i topo-
grafskih podataka visoke preciznosti i rezolucije. Takoder, upotre-
ba GRACE globalnih geopotencijalnih modela rezultirala je znatno
poboljsanim europskim modelom geoida EGG2008 u odnosu na
ranija rjeSenja. U nekim europskim drzavama vidljivo je znacajno
poboljsanje kvalitete EGG2008 rjesenja (¢ak preko 70% u odnosu
na prethodno rjesenje).

I novi model australskog geoida AUSGeoid09 dao je poboljsanje u
odnosu na prethodni AUSGeoid98 model, ali i ukazao na nedostatke
postojeceg visinskog datuma. Izvjesna je potreba za definiranjem no-
vog visinskog datuma koji ¢e se temeljiti na preciznijim nivelmanskim
mjerenjima. Ipak, AUGGeoid09 je korisnicima omogudio brze i prak-
ti¢nije dobivanje visina u sluzbenom Australskom visinskom datumu,
uz garantirano standardno odstupanje od 30 mm.

Odredivanje sluzbenih modela regionalnih geoida u SAD-u i Ka-
nadi zapocelo je prije dvadesetak godina. U zadnjim je modelima
CGG2010 i GEOID09 postignut znacajan napredak uslijed koristenja
tocnijih GGM-ova, veceg broja gravimetrijskih podataka te pobolj-
sanja metode i tehnike odredivanja geoida.

U usporedbi GPS/nivelmanskih podataka na identi¢nim to¢kama
EGM2008 modela i juznoameri¢kog Geoida2010 pokazalo se kako
najnoviji model geoida nije zadovoljavajuce to¢nosti. Nuzno je u
buduc¢im projektima odredivanja juznoamerickog geoida usmijeriti
pozornost i djelovanje na uspostavu jedinstvene i zajednicke nivel-
manske mreze, odnosno unificiranog modela geoida radi konacne
uspostave novog unificiranog visinskog referentnog sustava.
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Evidentno je da je od svih dostupnih regionalnih geoi-
da stanje u Africi najgore. Prilikom odredivanja AGP2003 i
AGP2006, znanstvenici su se susretali s mnogim problemi-
ma poput nepoznate preciznosti GGM-a na podrucju Afrike,
nehomogenosti dostupnih podataka, nepostojanja preciznih
nivelmanskih i GNSS permanentnih mreza, slabe pokrivenosti
gravimetrijskim podacima itd. Zbog svih tih problema i ne-
postojanja pouzdane ocjene toc¢nosti, ne zna se kolika je re-
alna vrijednost izracunatih AGP2003 i AGP2006 geoida. Pred
Afrikom je joS mnogo godina rada, dok se ne stvore uvjeti za
racunanje zaista upotrebljivog regionalnog geoida.
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