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SAZETAK. U radu se prikazuju astronomsko-geodetski radovi na uspostavljanju
novih geoidnih toéaka u Republici Hruatskoj. Predmetni radovi kontinuirano su se
izvodili od 1983. pa sve do zakljuéno 2000. godine. Opisana je primjenjena metoda
Jednakih visina i daje se obrazloZenje zasto je odabran komplet Zeiss Ni2 astrolab za
izvodenje tih teskih terenskih noénih astronomsko-geodetskih mjerenja. Takoder je
dan osurt na sustavne pogreske koje se pojavljuju pri izvodenju predmetnih opazanja
i navedene su sve redukcije koje se moraju provesti prilikom obradbe podataka mje-
renja. Na kraju su prikazani rezultati statisti¢ke obradbe astronomskih koordinata
novih geoidnih tocaka odredenih kroz 15 terenskih sezona mjerenja i punih 17 godi-
na istrazivanja te jos jednom naglasen znadaj tih mjerenja za odredivanje plohe geo-
ida u Republici Hruvatskoj.

Kljuéne rijeci: astrogeodetske metode, geoidne tocke, otkloni vertikale, geoid.

1. Uvodno o projektu

Prve ideje o nuZnosti izvodenja astronomsko-geodetskih radova radi odredivanja
otklona vertikale i plohe geoida u Republici Hrvatskoj datiraju jo3 od 1976. godine.
Nositelj je ideje bio akademik Kresimir Coli¢, poslije i dugogodisnji voditelj tih ra-
dova, a prva istrazivanja kreéu kroz znanstvenu temu “Regionalno istrazivanje
oblika i plimnih valova Zemlje”. Detaljniji opis istrazivanja izvedenih do 1992. godi-
ne moze se naéi u (Coli¢ i dr. 1992).

Treba naglasiti da je astronomsko-geodetska metoda odredivanja otklona vertikale
odabrana zbog pozitivnih iskustava u Austriji, Svicarskoj i Njemaékoj, koje su tada
u Europi prednjacile u predmetnim istrazivanjima.
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Jadi zamah istrazivanja dobivaju 1983. godine, kada je izraden “Idejni projekt za
uspostavljanje novih geoidnih to¢aka na cijelom podruéju bivie SFRJ” (Muminagié,
Coli¢ 1983). Ubrzo nakon toga izraden je samostalni projekt “Uspostavljanje novih
geoidnih to¢aka na teritoriju Republike Hrvatske” (Coli¢ i dr. 1984), koji je kao ta-
kav izvoden sve do kraja 2000. godine, o ¢emu ¢e biti viSe rije¢i u nastavku.

Paralelno s izradbom izvedbenog projekta “novih geoidnih tocaka”, prof. dr. sc. Ni-
kola Solari¢ izraduje uredaj za automatsku registraciju vremena, koji se upotreblja-
va pri izvodenju noénih terenskih mjerenja sa Zeiss Ni2 astrolabom, a imao je pred-
nost pred nad¢inom registracije u Austriji i drugim zemljama (Solari¢ 1992).

Sve te aktivnosti stvorile su veé 1985. godine uvjete za potpisivanje Ugovora s
5 geodetskih tvrtki iz Republike Hrvatske (Zavod za katastar i geodetske poslove
grada Zagreba, Zavod za fotogrametriju — Zagreb, Geozavod - Zagreb, Geodetski
zavod grada Zagreba i Geodetski zavod — Rijeka) 1 za pocetak prve terenske sezone
mjerenja na predmetnom projektu. U drugoj godini istrazivanja (1986) sufinanci-
ranju se osim pet navedenih tvrtki pridruZio i Zavod za izmjeru zemljista - Osijek,
pa se moZe sa zadovoljstvom konstatirati da je tih 6 tvrtki, preteZito iz geodetske
privrede, omoguéilo pokretanje tih istraZivanja. Nakon toga, 1987. godine u finan-
ciranje projekta ukljucuje se Drzavna geodetska uprava i sufinancira ga s manjim
prekidima sve do 2000. godine.

Medutim, s obzirom na vrlo ograni¢ena sredstva koja su bila na raspolaganju za te
radove, istrazivacka je ekipa stalno bila aktivna u pronalaZenju novih suinvestito-
ra. Tako je 1988. godine u projekt usla Republi¢ka geodetska uprava Slovenije, a
isti je toliki dio financiran s hrvatske strane unutar selektivnog programa “Geodet-
ska istrazivanja”, pri Republi¢koj samoupravnoj interesnoj zajednici znanosti SR
Hrvatske.

Takav model financiranja egzistirao je pune 3 godine, dakle sve do kraja 1990. godine.

Jedan potpuno odvojeni oblik financiranja predmetnih radova pojavljuje se kroz
3 terenske sezone od 1992. do 1994. godine, izvodenjem znanstveno-razvojnog pro-
jekta “Primjena nove kombinirane geodetsko-gravimetrijske metode u odredivanju
geolosko-geofizi¢kih struktura u odabranom test — podru¢ju Hrvatske” (Coli¢ i dr.
1994).

Navedeni je projekt financiran od INA-Naftaplina iz Zagreba. Isti investitor finan-
cira 1997. godine radove na projektu “Primjena kombinirane metode sa suvreme-
nom satelitskom GPS-tehnologijom u podruéju Gorski kotar - Lika”, gdje su tako-
der, uz ostale, izvodena astronomsko-geodetska mjerenja.

U sklopu projekta “GPS-mreZa grada Zagreba”, na Sirem su podrucju Grada Zagre-
ba uz ostale radove, odredivane i nove geoidne tocke, za potrebe ratunanja detaljne
plohe geoida (Coli¢ i dr. 1998), (Pribicevié, Medak 2001).

Na teritoriju Republike Hrvatske bilo je prije po¢etka izvodenja predmetnih istra-
zivanja sveukupno 37 to¢aka s odredenim astronomskim koordinatama (13 Lapla-
ceovih i 24 stare geoidne toc¢ke). U opisanom razdoblju predmetnih istrazivanja
kroz punih petnaest terenskih sezona na teritoriju Republike Hrvatske ukupno je
odredeno 245 novih geoidnih tocaka, pa ih je danas sveukupno 282.

Projektom su bile obuhvaéene gotovo sve trigonometrijske tocke I. reda, kao i trigo-
nometrijske tocke nizih redova, koje se nalaze na planinskim i brdskim vrhovima.
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Stoga se moZe smatrati da su predmetnim odredivanjima otklona vertikale dobro
obuhvacene sve mase na teritoriju Republike Hrvatske, §to je posebice vazno za
odredivanje plohe geoida, kao i za mnoga druga interdisciplinarna istrazivanja
(Pribi¢evié 2000),

U nastavku slijedi detaljan opis otklona vertikale i odabrane metode njihova odre-
divanja te postignutih rezultata kroz punih 17 godina predmetnih istrazivanja.

2. Otkloni vertikale i njihov znacaj u geodeziji

Uobicajeno je da se prostorni kut izmedu jedinog u naravi a priori zadanog smjera
viska, a to je upravo smjer sile teze (smjer vertikale) u svakoj promatranoj toéki, i
smjera normale, kao matematicki odredenog okomitog smjera na plohu primjenji-
vanoga referentnog elipsoida, naziva otklon vertikale. Prema (Moritz 1983), mozda
bi bilo bolje taj kut nazvati “otklonom normale”, ali ipak ostao je davno ustaljen na-
ziv “otklon vertikale”. Takoder treba napomenuti da otklon vertikale u nekoj tocki
definira razliku izmedu njezinih astronomskih koordinata ®, A i geodetskih koor-
dinata ¢, 1. Najvaznije je da otkloni vertikale povezuju fizikalnu stvarnost (Zemlji-
nu povrsinu i geoid) s koriStenim geometrijskim modelom (opéi Zemljin elipsoid ili
odabrani rotacijski elipsoid) kao referentnom plohom za geodetska ra¢unanja.
Ukupni otkloni vertikale obi¢avaju se rastaviti na po dvije medusobno okomite
komponente u svakoj mjernoj tocki:

- komponenta £ (meridijanska) - u smjeru meridijana (smjer sjever - jug, NS),

~ komponenta » (longitudinalna) - u smjeru prvog vertikala (smjer istok — zapad,
EW).

Postoji nekoliko natina tumadenja ili definicija otklona vertikale. Prvu podjelu
moZemo napraviti s obzirom na koji se elipsoid otkloni vertikale odnose. Ako se ko-
risti Zemljin opéi elipsoid GRS80, onda su to apsolutni otkloni vertikale i ovise
isklju¢ivo o rasporedu gustoée masa. Pri koristenju plohe referentnog elipsoida do-
bivamo relativne otkone vertikale; oni ovise ne samo o rasporedu masa, veé i o di-
menzijama i prostornoj orjentaciji upotrebljavanog elipsoida.

Relativni otkloni vertikale odnose se na referentni elipsoid usvojenoga nacionalno-
ga geodetskog datuma, te se za podruéje Republike Hrvatske radunaju na Besselo-
vu elipsoidu.

Apsolutni otkloni vertikale odnose se na globalni geocentri¢ni sustav i raunaju se
na GRS80-elipsoidu. Kao globalni geocentri¢ni datum za nage podruéje moZe se
umjesto Medunarodnoga terestri¢kog referentnog sustava (ITRS) koristiti Europ-
ski terestricki referentni sustav (ETRS89), jer su razlike daleko unutar toénosti
odredivanja otklona vertikala.

Prema drugom gledistu otklone vertikale dijelimo na globalne i lokalne. Globalni
otkloni vertikale uzrokovani su blagim promjenama na veéim povriinama Zemlje -
kontinentalne uzvisine i oceanske udubine, a iznos im se kreée do maksimalnih 8”.
Nasuprot tomu lokalni otkloni vertikale uzrokovani su poremecajima u gustoci
Zemljinih masa u blizni promatrane togke i njihove se varijacije podudaraju s pro-
mjenama u pripadnim anomalijama sile teze Ag. Ukupni su otkloni vertikale sume
globalnih i lokalnih, a iznose i do nekoliko desetaka luénih sekundi (maksimalno i
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do 40”), dok u Hrvatskoj 7-komponenta iznosi do 20”, a {-~komponenta je u pravilu
znatno manjeg iznosa. Treéa podjela otklona vertikale ovisna je o tome na kojoj su
plohi oni definirani pa postoje otkloni vertikale po Helmertu, po Pizzettiju i po Mo-
lodenskome (Heiskanen, Moritz 1996).

Radi boljeg razumijevanja naprijed izloZene materije valja navesti nekoliko vaznih
znaéajki otklona vertikale:

1. vrlo su zoran prikaz odstupanja realnoga gravitacijskog polja od normalnoga,
otkloni vertikale zajedno s geoidnim undulacijama koriste se u istrazivanju obli-
ka Zemlje i za odredivanje geodetskog datuma,

2. povezuju geodetske i astronomske koordinate, odnosno prikazuju odnos izmedu
primijenjenoga matemati¢kog modela i realne Zemljine povrSine,

3. posredstvom otklona vertikale i koridtenjem Laplaceove jednadzbe osigurava se
to¢an prijelaz s astronomskog azimuta na geodetski, pa su imali zna¢ajnu ulogu
u orijentaciji i izjednacenju astrogeodetske mreze,

4. otkloni vertikale znatno utje¢u na odredivanje redukcija geodetskih mjerenja s
fizicke povriine Zemlje na referentni elipsoid, itd.

Istrazivanja kojima je svrha odredivanje otklona vertikale, a s njima i §to toénija
ploha geoida, danas nalaze svoju primjenu kako u geodeziji tako i u mnogim geoz-
nanstvenim disciplinama, npr. u geofizici, geologiji, geodinamici itd. Za geodeziju je
najvaznije da pri redukeiji geodetskih mjerenja s fizitke povrsine Zemlje na plohu
referentnog elipsoida otkloni vertikale zajedno s undulacijama geoida tvore osnov-
nu vezu izmedu fizikalne stvarnosti i geometrijskog modela, $to opravdava nemi-
novnu potrebu za njihovo zajednitko poznavanje sa zadovoljavajuéom toénoscu.

Jasno je da otklone vertikale nije mogude izravno mjeriti pa se do njih dolazi po-
srednim putem, koristeéi jedan od moguéih nacina ratunskog odredivanja njihovih
obiju komponenti &, 7. Prema metodama odredivanja, otkloni vertikala mogu se
svrstati u sljedeée grupe:

1. gravimetrijski — pronalaze se s pomo¢u anomalija sile teZe Ag,
astronomsko-geodetski — iz razlika koordinata @, A i ¢, 4,

topografski — upotrebom nadmorskih visina reljefa iz topografskih karata,
astrogravimetrijski — kombinacija gravimetrijskih i astro-geodetskih podataka,

= S

topoizostatski — topografski otkloni vertikale, uz primjenu odgovarajuce hipote-
ze o kompenzaciji masa (izostazije) itd.

Tablica 1. Pregled formula za racunanje komponenti otklona vertikale prema metoda-
ma njihova odredivanja (Heiskanen, Moritz 1996).
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3. Prikaz metode jednakih visina

Astronomsko odredivanje astronomske &irine @ i duljine A simultanom metodom u
proslosti nije naslo veliku primjenu u $iroj astrogeodetskoj praksi. Razlog tomu
leZao je u vrlo zahtjevnom raéunanju, koje se bez uporabe ra¢unala tesko izvodilo,
te stanoviti gubitak to¢nosti do kojeg je doglo zbog kosog prijelaza slike zvijezda
preko niti u vidnom polju, kao i tijekom dotjerivanja zvijezda u sredinu vidnog po-
lja. Prethodni problem djelomice se moze smanijiti koristenjem konstantne zenitne
udaljenosti, §to je upravo uéinjeno instrumentom Zeiss Ni 2 astrolab s prizmom,
kojim se mjeri samo vrijeme prolaza zvijezda kroz isti almukantarat. Ta je metoda
poznata u literaturi kao “metoda jednakih visina”, a postala je prakti¢no uporablji-
va kada su se pojavila PC ra¢unala i niveliri s kompenzatorom.

Metodu odredivanja astronomskih koordinata stajalista po nacelu jednakih visina
prvi je primijenio C. F. Gauss (Schédlbauer 2000). Tom metodom registriraju se
vremena prolaza triju zvijezda (T1, T2, T3), kojima su poznate prividne koordinate
(Z1(@10,); Zylayd,); Zy(ayd,)), kroz isti almukantarat, pri éemu nije potrebno pozna-
vati visinu, tj. zenitnu daljinu almukantarata.

Razvojem instrumentarija i metoda obradbe omoguéeno je registriranje vremena
prolaza veéeg broja zvijezda X,(¢9;) (jednoliko rasporedenih preko horizonta), kroz
konstantnu zenitnu udaljenost z na stajalidtu kojega se koordinate odreduju.

Nepoznati parametri smjera vertikale (3irina @ i duljina A) kao i zenitna udalje-
nost z, povezani su s mjerenim veli¢inama preko kosinusova pouéka u sfernom tro-
kutu pol, zenit, zvijezda:

cos 2,° = sin® sind; + cosP cosd; cost; (1)
gdje je

@;, 0; i t; — deklinacija, rektascenzija i satni kut zvijezde

T; - Greenwichko zvjezdano vrijeme.

Iz izratunane se zenitne duljine z° dobije kvaziopazana zenitna duljina z,, korigira-
na za astronomsku refrakciju, zakrivljenost putanje zvijezde u vidnom polju, te za
promjenu kuta prizme zbog promjene temperature (cAt;).

ZE=ZO+R‘-_K"+CA35. {2)

Empirijski koeficijent ovisnosti promjene zenitne duljine zbog temperature prema
jednoj studiji austrijskog BEV-a (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen),
(Erker 1983) iznosi ¢=0,35"/1°C. Stoga se taj koeficijent mora zajedno s koeficijen-
tom astronomske refrakcije izratunati za kraj opazanja, te proporcionalno modeli-
rati kroz jednu seriju mjerenja.
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Izjednacenije

Uzimanjem u obzir izraza (1), vektor je prikra¢enih mjerenja
=2 -2,
odnosno jednadzba popravaka
AD cosA; + AA cos®, sind; + Az = [; + v,

pri éemu su prikraéene nepoznanice

AD =0 -9,
AA = A-A,,
Az =z-2,.

Iz izraza 4. moZe se odrediti toénost pojedine astronomske koordinate.

(3)

(4)

(5)

Po teoriji najmanjih kvadrata jednadzba popravaka posrednih mjerenja je (Feil

1989):
v=Aax-1,
iz éega slijede normalne jednadibe
ATPAx - ATPL = 0

Nx -

|

= 0,
Konaéno se nakon invertiranja dobije vektor nepoznanica
x = (A®, AAcos®,, Az) = N1 n = QATPL.

Pri tome su standardna odstupanja nepoznanica

(6)

(7

(8)

9)

(10)

(11)
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Na kraju je potrebno korigirati dobivene nepoznanice:

* dnevna aberacija
AA, = AA + 0,021° cos z (12)
* redukeija na srednji pol (CIO)
P, - ® = - (x cosA + y sinA) , (13)
A, = A =—tgd (x sinA - v cosA) , (14)

* redukeija vremena sa UTC na UT1.

Trenutaéne vrijednosti parametara rotacije Zemlje (x, v, UT1-UTC) nalaze se u
Bulletinu D, $to ga izdaje IERS.

Na kraju treba reci da se vrijeme prolaza zvijezde preko niti nitnoga kriza treba ko-
rigirati pomocu korekcije sata, koja se odreduje pomoéu vremenskih radio signala,
ali danas vec u tu svrhu postoje moguénosti koristenja GPS-uredaja. Neka prakti-
¢na iskustva pokazuju da primanje vremenskih signala uz pomoé¢ GPS-prijamnika
ima svoje prednosti u odnosu na dosadasnji naéin primanja radio signala, jer
GPS-prijamnici imaju bolji prijam i kvalitetniji signal.

4. Prakticni aspekti odredivanja astronomskih koordinata

Za opaZzanje zvijezda metodom jednakih visina, opisanom u prethodnom poglavlju,
mogu se upotrijebiti: teodolit, univerzalni instrument, zenit-teleskop pa ¢ak i pa-
sazni instrument s pokretnim podlogkom. Medutim, nedostatak je tih instrumena-
ta nemogucnost odrzavanja konstantne zenitne udaljenosti kroz duze vrijeme (ko-
liko traje opazanje) te stalna potreba za vrhunjenjem Horrebow libele (Terzié
1988).

Stoga se odredivanje astronomske sirine @ i duljine A danas za predmetna istra-
Zivanja izvodi noénim terenskim mjerenjima sa Zeiss Ni 2 astrolabom, koji je veé¢
spomenut (slika 1).

Slika 1. Zenit-kamera sa pripadajucom opremom (lijevo) i Ni 2 astrolab (desno).
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Prednost je zenit-kamere jednostavnost mjerenja jer, osim dotjerivanja sustava
elektronskih libela, opaza¢ na terenu gotovo da i nema dodatnih intervencija pri
snimanju neba na svjetlo-osjetljivi materijal (Pribi¢evi¢ 1999).

Masa zenit kamere i dugotrajna obrada fotografskih plo¢a glavni su nedostaci u
usporedbi s vrlo laganim nivelirom Ni2 i pripadnom prizmom. Medutim, mjerenje
astrolabom uklju¢uje u mjerni proces osobnu pogresku opazaca kao jedan od glav-
nih izvora pogre$aka. Za eliminaciju te pogreske potrebna su dodatna mjerenja na
referentnoj astronomskoj tocki ili dodatne konstrukcije impersonalnih rjesenja,
npr. Deichlovi klinovi (Deichl 1971).

S druge strane toénost astrolaba ograni¢ena je totnos¢u kompenzacije kompenza-
tora, koja kod nivelira Zeiss Ni2 iznosi oko +0,2" (Bencic¢ 1990).

Toénost zenit-kamere ograni¢ena je Zari$nom duljinom objektiva, kao i naknad-
nom digitalizacijom slikovnih koordinata na komparatorima.

Pri simultanom odredivanju astronomskih koordinata uvijek se postavlja pitanje
koja je koordinata to¢nija. Ako se gleda s aspekta vanjske to¢nosti to je dosta tesko
pitanje s obzirom na modeliranje velikog broja parametara, prije svega atmosferske
refrakecije i osobne pogreske opazada. Medutim, dolazi se do zakljucka da tocnost
prije svega ovisi o geografskoj Sirini mjesta opazanja te o azimutu zvijezde, odnosno
o kutovima pod kojima trajektorije zvijezda u vidnom polju sijeku horizontalne niti
nitnoga kriza astrolaba, odnosno deklinacijske kruznice horizont stajalista. To zna-
¢ da se u meridijanu toénije odreduje astronomska Sirina, a u prvom vertikalu
astronomska duljina.

5. lzvodenje astronomsko-geodetskih radova

Instrumentarij kojim su se izvodila astronomsko-geodetska opazanja na geoidnim
toékama prikazan je na slici 2 i sadrzi sljedece komponente (Pribic¢evi¢ 2001):

« Astrolab (nivelir Zeiss Ni 2 + prizma) sa stativom

* dzepno raéunalo HEWLETT PACKARD HP 41 CX s odgovarajuéim softverom

¢ radio uredaj za prijam vremenskih radio signala

+ relejni uredaj koji omoguéuje prijenos vremenskih radio signala s radioprijamni-
ka u racunalo

Slika 2. Terenski komplet Zeiss Ni 2 astrolaba.
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* tipkalo za registraciju vremena prolaza zvijezde kroz niti nitnog kriZa instru-
menta

* termalni stampaé¢ HEWLETT PACKARD HP 82162A za ispis podataka i rezul-
tata rac¢unanja.

Uz instrumente potreban je i sljedeéi pribor:

* ruéna busola (za grubu orijentaciju astrolaba)

* termometar i barometar (za mjerenje temperature i tlaka zraka)

* rucni sat (namjesten na mjesno zvjezdano vrijeme)

* mjerna vrpca duljine do 30 m (za mjerenje linearnog ekscentriciteta)

* dvije dZepne baterijske svjetiljke.

U posljednje dvije terenske sezone sastavljen je novi terenski mjerni komplet s
dzepnim ra¢unalom HP48GX i novim satom (8topericom) te je izraden novi pro-
gram za registraciju podataka mjerenja. Prebacivanje podataka iz HP48GX u PC
racunalo izvodi se preko originalnog HP sucelja za protok podataka. Na taj je naéin
izvedena potpuna automatizacija mjernog procesa.

Potreban je takoder i program opaZanja zvijezda (koji se izraduje na PC ra¢unalu
unaprijed za svaku novu geoidnu tocku), izvadak iz astronomskoga godisnjaka s
vremenima S (zvjezdanim Greenwich-kim vremenom u pola noéi) te zapisnicki
formulari.

Predmetna astronomska mjerenja izvodena su veé spomenutim kompletom Zeiss
Ni 2 astrolaba pomoéu prizme na fiksnoj zenitnoj daljini z=30. Za registraciju mje-
renih podataka na novim geoidnim tockama upotrebljavan je veé¢ spomenuti origi-
nalni uredaj prof.dr.sc. Nikole Solariéa. Pomocu njega je znatno povecana efikas-
nost i pouzdanost mjerenja u odnosu na registraciju vremena u Austriji i drugim
zemljama (Solari¢ 1991; Solarié¢ 1992).

Ova su astronomska opaZanja izvedena na svakoj novoj geoidnoj toc¢ki u pravilu u
dvije noéi, a ako bi razlika po @ ili po A prelazila granicu od 1,07 , tada je ali zaista
na malom broju toaka obavljeno i dodatno treée mjerenje. U terenskim radovima
je tijekom 15 sezona mjerenja ucestvovao zaista veliki broj struénjaka, pocevsi od
Zvonka Biljeckoga, dipl. ing., mr. sc. Drage Spoljarié¢a i dr. sc. Boska Pribi¢eviéa koji
je najduZe radio na projektu, te je osim izvodenja mjerenja takoder i koordinirao iz-
vedbu terenskih radova od 1986. godine sve do zavrietka projekta 2000. godine
(Pribic¢evié i dr. 2001). Kao sto je veé¢ napomenuto, sveukupno je kroz predmetna
istrazivanja na teritoriju Republike Hrvatske odredeno 245 novih geoidnih totaka
koje su polozajno prikazane na slici 3b. Stanje prije po¢etka izvodenja radova na
predmetnom projektu zorno je prikazano na slici 3a.

Simultana odredivanja astronomskih koordinata @ i A za nove geoidne tocke izve-
dena su “metodom jednakih visina” detaljno obja3njenom u poglavlju 3. Za numeri-
¢ku obradu mjerenja upotrebljavan je ra¢unalni program ASTRO, koji nam je ustu-
pio prof. dr. ing. H. Lichtenegger sa TU Graz. Taj je program prof. dr. sc. Tomislav
Basié modificirao za koriStenje na PC racunalima i sadasnje mu je ime “AS”. Tu ta-
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Slika 3a. Raspored Laplaceovih i “starih” geoidnih toéaka na teritoriju Republike
Hrvatske.

koder treba spomenuti i program “AS1”, koji omogucéuje ra¢unalnu izradbu “pro-
grama opazanja” za svaku pojedinu novu geoidnu tocku.

Numericku obradbu izvodio je ¢itav niz strucnjaka, medu kojima treba izdvojiti
Marijana Ratkajeca, dipl. ing. geod., i doc. dr. sc. Damira Medaka. Program izvodi
racunanje astronomskih koordinata ® i A za svaku pojedinu novu geoidnu toc¢ku te
izracunavanje pripadnih astrogeodetskih otklona vertikale. Program takoder auto-
matski odreduje redukcije za ekscentri¢na opazanja na pojedinoj tocki kao i korek-
cije za kretanje pola i promjenu brzine rotacije Zemlje.

Rezultate mjerenja kroz sve terenske sezone karakterizira unutrasnja to¢nost od
0,2” do 0,37, izracunana kao standardno odstupanje u jednoj noéi. Standardno od-
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Slika 3b. Raspored novih geoidnih tocaka odredenih od 1985. do 2000. godine na teri-
toriju Republike Hrvatske.

stupanje, dobiveno iz razlika dviju opaza¢kih noéi na istoj tocki, lezi u pravilu u
granicama od 0,3” do 0,4”. Takva se preciznost moZe smatrati vrlo visokom za tu
vrstu astronomskih mjerenja. Iz tako dobivenih astronomskih koordinata @ i A te
pripadajucih geodetskih koordinata i (u sluzbeno valjanome drzavnom koordinat-
nom sustavu ili u novom sustavu ETRS89), izradunane su vrijednosti za otklone
vertikale na svakoj novoj geoidnoj tocki.

Detaljni opis obradbe podataka mjerenja te svih redukeija koje se provode prilikom
obradbe kao i statisti¢ka obradba postignutih rezultata dani su u sljedeéem poglav-
Jju.
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6. Obradba mjerenja i statisticka ispitivanja

Kvaliteta mjerenja izvedenih astrolabom ovisi o nizu ¢imbenika. Oni se mogu
razvrstati u nekoliko skupina ovisno o:

1. upotrijebljenom instrumentariju,

pridrzavanju poznatih teoretskih postavki pri opazanju,

uvjezbanosti opazac¢a i osobnoj pogreski opaZaca,

modeliranju atmosferskih parametara,

oLl

struénjaku koji izvodi obradbu.

Prva skupina ¢imbenika $to utjedu na kvalitetu mjerenja astrolabom detaljno je iz-
lozena u Kaniuthovu radu (1984) te se ovdje neée posebno razmatrati.

Druga je skupina ¢imbenika osobito vaZna i opseZna, pa po€injemo s nekoliko poz-
natih teoretskih znanja o kretanju zvijezda s obzirom na azimute u kojima se pojav-
ljuju na zenitnoj udaljenosti 2=30"

* U meridijanu je mjerenje gotovo neizvedivo zbog horizontalnoga kretanja zvijez-
de. Zato se ne opazaju zvijezde koje su u odnosu na meridijan < 20°.

» Toénost opazanja ovisi o brzini zvijezde u vertikalnom smislu, $to se moze opisati
izrazom:

dz
a= cos P sina. (15)

* Toénost opazanja ovisi i o kutu pod kojim zvijezda sijete horizontalnu nit. Taj je
kut jednak paralaktickom kutu g, koji je funkcija azimuta:

cos @ - sina

sing= (16)

Ll
Jl— (cosz - sin® + sinz * cos - cos @)*

otkuda slijedi i poznati izraz za standardno odstupanje opazanja pojedine zvijezde:
s=a+ b-secd - coseca + ¢ ' cosec q. (17)

Dakle, standardno odstupanje jednog mjerenja zavisna je o brzini projiciranoj u
vertikalni pravac. Parametri a, b i ¢ u formuli (17) mogu se odrediti empirijski za
pojedinog opazaca iz probnih registracija (Lichtenegger 1984).

Iz tih triju totaka moze se zakljuéiti da je toénost opazanja brzih zvijezda bolja u
odnosu na sporije, dakle oéekuje se da minimum standardnog odstupanja s lezi u
blizini prvog vertikala. S druge strane optimalni kut presjeka g iznosi 90°, tj. kada
se pojedina zvijezda nalazi u elongaciji. Na srednjoj astronomskoj Sirini od 45°, od-
nosno kod nas, to su zvijezde koje nailaze pod azimutom 55°. Da bi se pomirile te
dvije teoretske pretpostavke otekuje se da je standardno odstupanje minimalno za
azimute zvijezda izmedu 50° < A < 160°, odnosno 200° < A < 310° (vidi sliku 4).



Pribicevi¢ B. i dr.: Astronomsko-geodetski radovi na odredivanju ..., Geod. list 2002, 2, 77-95 89

9 -
g8 4

sec(fi) cosec(A)
------ cosec(q)

7 A

L

i e S R R P T [A°]

T T T T T T .|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika 4. Reciproéne vrijednosti vertikalne brzine i sinusa paralaktickoga kuta ovisno o
azimutu.

Medutim, ne smije se zaboraviti ¢injenica znana iz klasiéne pozicijske astronomije
da se astronomska Sirina najpovoljnije odreduje iz opaZanja zvijezda u meridijanu
(Terzié 1988). Stoga, kada se biraju zvijezde u blizini meridijana kvari se naizgled
cjelokupna to¢nost mjerenja pojedine vederi, ali se dobiju pouzdani rezultati odredi-
vanja astronomske §irine.

Analizirajuéi temeljnu formulu metode jednakih visina u smislu formiranja nor-
malnih jednadzbi moZemo uodciti da ée mjeSoviti élanovi postati nule ako biramo
zvijezde strogo simetri¢no prvom vertikalu i simetriéno meridijanu. Prema tomu,
ta se simetri¢nost mozZe postiéi u pravilu opazanjem n - 4 zvijezde. Izjednadenjem
opazanja s takvim rasporedom zvijezda, koji je ostvariv samo teoretski, dobile bi se
algebarski nekorelirane nepoznanice. Naime, korelacijska bi matrica bila dijago-
nalna jedini¢na matrica.

107

08 4

Al

0 T T T L} T T T T Ll
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Slika 5. Kofaktori Qg i @4 za jednu zvijezdu u ovisnosti o azimutu.
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Slika 5 prikazuje teoretske vrijednosti kofaktora (tezinskih koeficijenata) nepozna-
nica Qe 1 Q4 2a jednu zvijezdu u obliku krivulja u ovisnosti o azimutu, pri ¢emu
je krivulja za Q4 prikazana samo u prvom kvadrantu. Uzimanjem u obzir vise zvi-
jezda trebalo bi odrediti srednju vrijednost kofaktora koji su zapravo reciproéni
tezinama. Multipliciranjem kvadratnoga korijena tih vrijednosti s nekom emprij-
skim standardnim odstupanjem jedini¢ne tezine s, moze se odrediti teoretski oceki-
vano standardno odstupanje nepoznanica.

Empirijska vrijednost za standardno odstupanje mjerenja jedini¢ne tezine moze se
uzeti na temelju viSegodisnjeg prosjeka s, = 1”. Na azimutu 55° teoretskije Q,, =
Quq = 0,65 te za opazanih npr. 26 zvijezda proizlaze sljedece vrijednosti standar-
dnih odstupanja nepoznanica:

Sop = Spp = 1,0”1’% =0,16" (18)

Ta procjena standardnih odstupanja $irine odnosno duljine dobro se podudara sa
stvarnim rezultatima uz opasku da je u gornjoj formuli uzet najpovoljniji kofaktor,
a realno bi ga trebalo povecati zbog opaZanja zvijezda na razli¢itim azimutima.

Nadalje, jednadzba (4) pokazuje sljedece:

* kod simetrije samo prema meridijanu mijenja se predznak koeficijentima uz AA,
pa su prema tomu $irina i zenitna udaljenost korelirane, a duljina je odredena
bolje nego &irina;

* kod simetrije samo s obzirom na prvi vertikal mijenja se predznak samo koefici-
jentu uz A®, pa su stoga korelirane duljina i zenitna udaljenost.

Iz analize slike 4. proizlaze sljedeée poznate preporuke:

* za pouzdano odredivanje duljine treba opazati zvijezde u blizini prvog vertikala
uz postovanje simetrije prema meridijanu,;

* za pouzdano odredivanje §irine treba opazati zvijezde u blizini meridijana uz
poStivanje simetrije s obzirom na prvi vertikal,

* paziti na ravnomjerni raspored zvijezda preko horizonta radi postizanja podjed-
nake to¢nosti odredivanja Sirine i duljine.

Zeli li se postiéi brzi slijed opaZanja treba raunati s gubitkom toénosti, jer se zvi-
jezde nalaze u $irokom azimutnom podruéju. Osobito je tesko za odredivanje Sirine
izabrati zadovoljavajuée zvijezde u blizini meridijana, koje su simetri¢ne prema
prvom vertikalu, iz dva razloga:

* opaZanje zbog prolaza zvijezde pod vrlo ostrim kutom s obzirom na horizontalne
niti priliéno dugo traje, pa za to vrijeme druga zvijezda “pobjegne”,

* u tom podrudju ima malo zvijezda u katalogu FK4.

Treéa skupina ¢imbenika, drzimo, ovisi ponajprije o uvjezbanosti i iskustvu opa-
7ata. Tako su svi opazaéi koji su radili na projektu prosli svecbuhvatnu obuku na
Opservatoriju Maksimir u Zagrebu. Tek nakon zavrsene obuke potencijalni opazac
mogao je krenuti na teren.
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U tu skupinu ¢imbenika 8to utje¢u na cjelokupnu to¢nost opazanja uyrstili smo naj-
vazniju sustavnu pogresku, a to je osobna pogreska opaZa¢a. Ona punim iznosom
ulazi u duljinu. Buduéi da moZe iznositi vise luénih sekundi, odredivanju osobne
pogreske treba posvetiti znatnu pozornost. Njezin se utjecaj eliminira na temelju
opazanja na referentnoj tocki duljina koje je odredena nekom od preciznijih meto-
da. Kalibracijska mjerenja provode se u poéetku, u tijeku, i na kraju svake terenske
kampanje odnosno sezone. Istrazivanja tijekom rada na projektu uspostavljanja
geoidnih to¢aka pokazala su da osobna pogreska opazaéa nije samo funkcija reakei-
Je opaZaca ve¢ je i funkcija koristenog instrumentarija. To znaéi, ako bi opazaé mi-
jenjao instrumentarij trebala bi se odredivati nova vrijednost osobne pogreske, pa
se izbjegavalo mijenjati aparaturu u tijeku sezone.

Osobna pogreska odreduje se za pojedinog opaZata u sezoni na temelju odredivanja
izjednacujuceg pravca za astronomsku duljinu iz opazanja na referentnoj tocki stu-
pa u Opservatoriju Maksimir. Izjednaéajuéi pravac raéuna se na temelju poznate
jednadzbe pravea:

y=a-x+b (19)
Pravac se postavlja prema poznatom Gaussovu principu, §to znaéi da suma kvadra-
ta odstupanja opaZanja od izjednadujuéeg pravea mora biti minimalna. U konkret-
nom sluéaju jednadzba pravca glasi:

Li+v,=a-x;+b, (20)

gdje je L; opazana duljina na referentnoj totki a prikazuje se na ordinatnoj osi, dok
X; oznacuje dan u godini kada je konkretno opaZanje obavljeno.

Proizlazi da je potrebno odrediti nagib pravca a i odsje¢ak na ordinatnoj osi b. Uvo-
denjem pribliznih vrijednosti u formulu (20) i preuredivanjem dobivamo jednadzbe
popravaka:
v, =x - da+ ob -1, (21)
pri éemu je:
Normalne jednadZbe nastale iz (21) u uobi¢ajenom matri¢nom obliku glase:
N-x-n=0, (22)

s time da je transponirani vektor nepoznanica:

x'=[ba 6b], (23)

Odredivanjem nepoznanica definiran je pravac pa se na temelju njega moze izradu-
nati astronomska duljina za bilo koji dan u godini na referentnoj tocki, a odbija-
njem te duljine od referentne dobije se osobna pogregka, koju treba uzimati u obzir
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pri ra¢unanju aritmeticke sredine duljine iz dviju veceri kako bi se dobila definitiv-
na astronomska duljina na geoidnoj tocki.

Cetvrta su skupina atmosferski é¢imbenici i njihovo modeliranje. Efekt ovisnosti
zenitne udaljenosti o temperaturi ispitivali su mnogi znanstvenici, a ovdje ¢emo da-
ti pregled dvojice autora koji su taj utjecaj istrazivali u svjetlu astronomskih
opazanja:

-0,51"/ °C  Gerstenecker (1978)
- 1,00/ °C  Gerstbach (1975)
- 0,53" °C Gerstbach (1975)

Jedan od nadina za elimiranje tog utjecaja temelji se na dovoljno ¢estom mjerenju
temperature instrumenta tijekom opazanja i njegovu modeliranju. Drugi nacin,
primijenjen u okviru odredivanja geoidnih to¢aka u nas, uvodenje je dodatnog para-
metra u izjednacenje kojim se obuhvati promjena zenitne udaljenosti na na¢in da
se odrede do najvise éetiri nepoznanice zenitne udaljenosti.

Za petu skupinu ¢imbenika o kojim ovisi kvaliteta mjerenja mozemo kazati da je u
izravnoj povezanosti sa struénjakom koji izvodi obradbu. Naime, tijekom rada na
projektu mijenjali su se i operateri pri obradbi. Tako su neka opazanja obradena u
“dvije ruke”, pa su se u rezultatima katkad uoéile razlike. Razina znaéajnosti razli-
ke u obradbi nije ispitivana veé bi se prihvatio rezultat iskusnijeg operatera. Proi-
zaéla iskustva tijekom godina rada na projektu pokazala su da najbolji izbor zvijez-
da iz programa opazanja proizade ako su operater na terenu i operater za obradbu
zapravo ista osoba. Nadalje, na taj naéin operater je izravno upoznat s vremenskim
i terenskim prilikama, te raznim detaljima vezanima uz odvijanje mjerenja sto utje-
¢e na pouzdanost obradbe.
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Slika 6. Histogrami ucestalosti vrijednosti pojedinih komponenata otklona vertikale na
novim geoidnim tockama u Republici Hrvatskoj.
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Na temelju rezultata svih 245 novih geoidnih to¢aka na slici 6 su prikazane relativ-
ne udestalosti pojavljivanja odredenih vrijednosti komponenata otklona vertikale.
Jednostavna statisticka obradba pokazuje dobru centriranost vrijednosti meridi-
janske komponente £ oko nule, dok su vrijednosti za longitudinalnu komponentu
centrirane oko vrijednosti -12”, Ta je razlika jedini empirijski dokaz pogreske u
orijentaciji astrogeodetske mreze bivie drzave.

7. Zakljuéna razmatranja

U Republici Hrvatskoj bilo je do podetka predmetnih istraZivanja samo 24 geoidne i
13 Laplaceovih to¢aka. Jasno je da taj broj to¢aka s odredenim astronomskim koor-
dinatama nije ni pribliZzno zadovoljavao potrebe buducih istrazivanja plohe geoida.
To je bio jedan od razloga zasto je uopée doslo do ideje o pokretanju astronom-
sko-geodetskih radova, odnosno projekta “Odredivanje novih geoidnih to¢aka u Re-
publici Hrvatskoj”.

Istodobno su se zavrSavale velike kampanje odredivanja geoidnih toéaka u Austriji,
Svicarskoj i Njemackoj, koje su bile osnova za do tada najtoénija istrazivanja plohe
geoida. Upravo po ugledu na te zemlje, koje imaju reljef slican naSemu, nasa se

istrazivacka ekipa odluéila za astrogeodetsku metodu odredivanja otklona verti-
kale.

Sveukupno, projekt je uz prekid u 1999. godini, izvoden punih 15 terenskih sezona
te je u tom razdoblju samo na teritoriju Republike Hrvatske odredeno 245 novih
geoidnih tocaka.

Velika se pozornost posveéivala odredivanju “osobne pogreske” te svim potrebnim
redukcijama, tako da je postignuta toénost na zavidnoj razini za tu vrstu mjerenja.

Na kraju se moZe zakljuéiti da je predmetni projekt uz golemi trud i entuzijazam
ukljuéenih istrazivaca zavrien, te da su njegovi ciljevi u potpunosti ispunjeni: dobi-
veni otkloni vertikale postali su osnova za mnoga provedena ra¢unanja plohe geoi-
da u Hrvatskoj, kao i za mnoga druga interdisciplinarna istrazivanja iz podrudja
geologije i geofizike.
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Astrogeodetic works on determination of new
geodial points in the Republic of Croatia

ABSTRACT. This paper reviews astrogeodetic works on determination of new geoi-
dal points in the Republic of Croatia. Project activities were performed continuously
from 1983 and concluded in 2000. The method of equal heights is described in deta-
il. The choice of Zeiss Ni2 astrolabe for difficult night fieldwork is explained. Syste-
matic errors affecting the observation results are tnvestigated and all reductions ne-
cessary for processing are examined. Finally, the statistics about astronomical co-or-
dinates of all geodial points determined during 15 field seasons in 17 years is given.
The importance of astrogeodetic measurements in determination of the geoid surface
in the Republic of Croatia is emphasized.

Keywords: astrogeodetic methods, geoidal points, deflections of vertical, geoid.
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