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SAZETAK. Razvojem GPS-tehnologije sve je jednostavnije odrediti elipsoidne, geo-
metrijske visine tocaka na pouvrsini Zemlje. Poznavanje tocnih vrijednosti geoidnih
undulacija omogucuje jednostavan prijelaz s geometrijshog modela na fizikalnu
stvarnost, tj. izraéunavanje ortometrijskih odnosno normalno-ortometrijskih visina
iz elipsoidnih visina. Pri dosadadnjim racunanjima plohe geoida obicno je zanema-
rivan utjecaj gustoée pripovriinskih masa. Najceséi razlog bili su neadekvatni mode-
li gustoce, te progjena da gustoca neée bitno promijeniti rezultat racunanja. U ovome
¢lanku na primjeru odredivanja plohe geoida lokalnoga karaktera za podrudje Gra-
da Zagreba pokazuje se da detaljni digitalni model gustoée znatno pridonosi kvalite-
ti rjesenja plohe geoida. Ta je hipoteza potvrdena, dijelom i zbog toga Sto je tocnost
odredivanja plohe geoida poveéana toliko da su razlike u rjeSenjima s obzirom na
utjecaj gustoce i bez obzira na gustoéu postale signifikantne. Unapredenje toénosti
plohe geoida bilo je moguée uzimanjem u obzir novih mjerenja, rezultati kojih se
ovdje prvi put objavljuju, iz ¢ega su proistekle nove znanstvene spoznaje.

Kljucne rijeci: geoid, digitalni model gustoce, fizikalna geodezija

1. Uvod

Brz razvoj geometrijskih metoda u geodeziji omoguéio je znatno povecanje efika-
snosti i toénosti pojedinih mjernih postupaka. Zahvaljujuéi GPS-tehnologiji, odre-
divanje trodimenzionalnih koordinata pojedinaénih toc¢aka s centimetarskom toc-
no&éu u jedinstvenom globalnom koordinatnom sustavu postaje rutinski, svakod-
nevni zadatak. Ranije metode triangulacije i trilateracije postali su proslost, kao i
potreba za oslanjanjem na polje stalnih to¢aka stare triangulacijske mreze dvojbe-

ne apsolutne tocnosti.

Medutim, visine odredene GPS-om odnose se na geometrijsku plohu elipsoida
WGSB84, dok su za prakti¢ne primjene potrebne visine koje se odnose na fizikalno
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definiranu plohu. Takvu ekvipotencijalnu plohu koja najbolje aproksimira srednju
razinu svjetskih mora Listing je jo§ 1873. godine nazvao nazvao geoidom. Razlika
izmedu geometrijskih i fizikalnih visina, koja se naziva geoidnom undulacijom,
moze globalno dosegnuti i 100 m, dok je na podruéju Hrvatske izmedu 40 i 50 m.
Kada bi to¢ne vrijednosti geoidnih undulacija bile poznate s centimetarskom toé-
nos¢u, bilo bi moguée i skupe radove preciznog nivelmana zamijeniti GPS-teh-
nologijom. Pri odredivanju transformacijskih parametara izmedu razliéitih da-
tuma takoder se moraju uzeti u obzir geoidne undulacije, posebice u sluéaju prijela-
za izmedu dva elipsoida bitno razli¢itih dimenzija i poloZaja u prostoru, kao $to je
slu¢aj s Besselovim i WGS84-elipsoidom. Zbog toga geodetska znanost desetlje¢ima
ulaze goleme napore u istrazivanje najpogodnijih metoda ra¢unanja modela plohe
geoida.

Prema protezanju modela razlikuju se globalni, regionalni i lokalni geoidi. U ovom
radu opisan je postupak racunanja lokalnog geoida za jedno ograni¢eno podrudje
protezanja 40 km x 40 km, za koje je na raspolaganju bio doista velik broj raz-
novrsnih geodetskih mjerenja. Raniji radovi na odredivanju plohe geoida u Repu-
blici Hrvatskoj, a posebno u predmetnom podruéju Grada Zagreba prikazani su u
drugom poglavlju. Sazeto objagnjenje primijenjene metodologije - kolokacije po me-
todi najmanjih kvadrata u postupku remove-restore — dano je u treéem poglavlju.
Podrijetlo, protezanje i toénost koristenih geodetskih mjerenja, te novo kombinira-
no rjesenje plohe geoida Grada Zagreba, zajedno s usporedbom rjeSenja uz koris-
tenje i bez koristenja gustoée pripovriinskih masa opisano je u éetvrtom poglavlju.
Rad zavrsava zakljuckom i pregledom buduéih istrazivanja.

2. Prethodni radovi

Sveobuhvatan pregled istrazivanja plohe geoida u Hrvatskoj i Sloveniji dan je u
(Colié i dr. 1993). Primijenjena metodologija oslanjala se uglavnom na iskustva ko-
lega iz Austrije. Valja istaknuti da su se po¢etkom 1990-ih godina, u nedostatku
kvalitetne rac¢unalne opreme, i sama racunanja izvodila na Tehni¢kom sveudéilistu
u Grazu. Dugogodiénji ciljani istrazivacki radovi, posebno na proguiéenju polja
geoidnih toc¢aka, omogudili su sukcesivna poboljsanja rjeSenja plohe geoida za
podruéje Hrvatske (Colié 1 dr. 1994), (Basi¢ i dr. 1995).

Mjerenja elipsoidne visine na nivelmanskim reperima omoguéila su povezivanje
modela plohe geoida, a time posredno i sluzbenog visinskog sustava, s odabranim
elipsoidom, pa je tako nedavno izra¢unan i novi, zahvaljujuéi brojnim podacima
vrlo toéni geoid za podruédje Republike Slovenije (Pribidevié 2000).

Odredivanje plohe geoida za podrucje Grada Zagreba izveo je istraZivacki tim aka-
demika Kresimira Coli¢a u sklopu velikog projekta “GPS-mreza Grada Zagreba”
(Coli¢ i dr. 1998a). Za Sire podmc;e Grada Zagreba tom je prilikom izmjerena i iz-
jednac¢ena temeljna GPS-mreZa iznimne to¢nosti, te homogeno polje s ukupno 4250
GPS-to¢aka. Tako je bilo potpuno opravdano i ra¢unanje plohe centimetarskoga ge-
oida za isto podruéje (Colié¢ i dr. 1998b). Dobiveno rjeSenje, nastalo na temelju 10
GPS/nivelmanskih to¢aka i 22 geoidne tocke, imalo je unutrasnju to¢nost geoidnih
undulacija od 10 do 15 mm unutar granica Grada Zagreba.
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3. Metodologija: kolokacija u postupku remove-restore

Kolokacija metodom najmanjih kvadrata postupak je optimalne kombinacije geo-
detskih podataka razli¢itih vrsta, razli¢ite toénosti i rasporeda za odredivanje Zem-
ljina oblika i gravitacijskog polja (Moritz 1988). Uobi¢ajeni postupak izjednaéenja
po metodi najmanjih kvadrata nije moguce primijeniti, jer je zbog nepravilnosti
gravitacijskog polja broj nepoznanica koje treba odrediti jako velik.

3.1. Uklanjanje utjecaja masa i dugovalnih utjecaja (remove postupak)

Geodetska se mjerenja gotovo uvijek odnose na to¢ke na Zemljinoj povriini. Ako se
kolokacijom trebaju odrediti vrijednosti geoidnih undulacija, sva je mjerenja po-
trebno reducirati na plohu geoida. Utjecaj topoizostatskih masa uklanja se topo-
izostatskom redukeijom, npr. uz pomoé kompjutorskog programa TC (Forsberg
1984). Dugovalni utjecaj globalnoga geopotencijalnog modela takoder se moze iz-
racunati, npr. uz pomo¢ programa GeopHarm - GEOpotential from spherical
HARMonics, (Abd-Elmotaal 1998). Tako dobivene reducirane vrijednosti mjerenja
pogodno su “izgladene” za kolokaciju (Colié 1998).

3.2. Kolokacija po najmanjim kvadratima

Kolokacijska jednadzba mjerene vrijednosti / (vidi sliku 1) u matriénom obliku ima
oblik:

l=AX +s+n (1)

pri ¢emu je:

AX funkcionalni ili sistematski dio u linearnom ili lineariziranom obliku,

s  vektor stohasti¢kih veli¢ina koja u fizikalnoj geodeziji obiljezava utjecaj pore-
mecajnoga gravitacijskog polja T na mjerenja 1 (“signal”) ,

n  vektor stohasti¢kih veliéina koja oznaéuje utjecaj sluéajnih pogresaka mjere-
nja (“noise” — sum).
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Slika 1. Osnovni model kolokacije: signal (s), sistematski utjecaj (AX), mjerenja (1) i
Sum (n), prema (Moritz 1989).
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Ako na prethodnu formulu primijenimo uopéeno nacelo najmanjih kvadrata:

s'C's + nTD'n = minimum (2)
dolazimo do rjesenja:
X = (ATC,*A)! ATC, 2 1 (3)
s = C,C; 1 - AX) (4)
gdje je:
C;,=C+D (5)

i ozna¢ava ukupnu kovarijancnu matricu, koja se sastoji iz kovarijancne matrice C
signala s i kovarijanc matrice D slu¢ajnih pogre$aka n; dok je C; matrica kovarijan-
ci izmedu signala s i mjerenja /.

opazanja umjetnih Zemljinih satelita, transformacije izmedu koordinatnih sustava
u geodeziji i fotogrametriji, modeliranja pogreske nanogenja podjele na limb teodo-
lita (Moritz 1989). Ipak, osnovnu primjenu nalazi kolokacija u fizikalnoj geodeziji, i
to za predikeciju anomalija ubrzanja sile teZe i geoidnih undulacija.

Otkloni vertikale i anomalije slobodnog zraka povezani su s nepoznatim, poreme-
éajnim potencijalom 7T sljede¢im izrazima:

14T
Bm s (6)
¥y dx
10T
p=—="= (1)
y dy
al' 2
s s S P 8
Ag iz R )

Formule 6, 71 8 ozna¢uju sfernu aproksimaciju u kojoj je R=6371 km, dok je xyz lo-
kalni koordinatni sustav u kojem je os z vertikalna i pozitivna prema zenitu, a os x
usmjerena prema sjeveru (Moritz 1983). Primijeni li se teorija kolokacije na pret-
hodne izraze, koji su u stvari linearne funkcije, rezultat ée biti predicirane geoidne
undulacije svedene na plohu geoida. Na kraju je jo§ potrebno “vratiti” u prethod-
nom koraku odbijeni utjecaj masa kako bi se dobivene geoidne undulacije odnosile
na odabrani elipsoid.

3.3. Vracanje utjecaja masa (restore — postupak)

Nakon §to se postupkom kolokacije po najmanjim kvadratima izra¢unaju vrijedno-
sti geoidnih undulacija u to¢kama predikcije, u istim se tockama izracunaju efekti
globalnoga geopotencijalnog modela (u ovom slué¢aju EGM96), kao i topoizostatski
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utjecaji (uz pomoé¢ programa TC), koji se ovaj put dodaju sa suprotnim predzna-
kom. Tako se vrijednosti izra¢unane na plohi geoida “vracéaju” na fizicku povrsinu
Zemlje. Postupak ra¢unanja geoidnih undulacija time zavriava.

4. Racunanje plohe geoida za podrucje grada Zagreba

4.1. Prikupljeni podaci

U predmetnim istrazivanjima koristeni su rezultati raznovrsnih geodetskih mjere-
nja u digitalnom obliku: otkloni vertikale, anomalije slobodnog zraka te GPS/nivel-
manski podaci. Osim toga iskoristene su datoteke digitalnih modela reljefa i gustoée
razli¢ite razlucivosti, te Zemljin globalni geopotencijalni model EGM96.

LEGENDA
< GPS/NVT todke

€ otkloni vertikale
x anomalip sile teze

Slika 2. Prikaz digitalnog modela reljefa predmetnog podrudja s prostornim raspore-
dom mjerenja: otklona vertikale, GPS/nivelmanskih toéaka i anomalija slobod-
nog zraka. Crna linija prikazuje administrativnu granicu Grada Zagreba.

4.1.1. Otkloni vertikale

Za takvo odredivanje plohe geoida uzeto je u obzir 25 geoidnih to¢aka s mjerenim
astronomskim koordinatama. To&nost astronomskih koordinata dobivenih na teme-
lju mjerenja u dvije sesije iznosi prosjecno £0,5” za astronomsku Sirinu ¢, te £0,75"
za astronomsku duljinu 2. Geodetske koordinate tih tocaka transformirane su u su-
stav ETRS89, odnosno u njemu vrlo bliski GRS80 koristeé¢i Helmertovu sedam-para-
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metarsku transformaciju s potpuno zadovoljavaju¢om toénoséu za predmetnu svrhu.
Zatim su izra¢unane komponente otklona vertikale & 1 5 u apsolutnoj orijentaciji. Na
slici 3 prikazani su vektori otklona vertikale u relativnoj i apsolutnoj orijentaciji. Po-
sljedice loSe orijentacije jos uvijek sluzbenoga koordinatnog sustava koji se oslanja na
Besselov elipsoid, posebno u komponenti 7, jasno su vidljive.
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Slika 3. Otkloni vertikale u odnosu na Besselov elipsoid (lijevo) i otkloni vertikale u od-
nosu na GRSS80 (desno). Referentna veliéina totalnog othlona verikale od 10”
prikazana je u donjem desnom kutu slike.

4.1.2. Anomalije slobodnog zraka

Za potrebe ra¢unanja kombiniranog rjesenja plohe geoida koristena je novoformi-
rana datoteka tockastih vrijednosti ubrzanja sile teze, preracunanih u anomalije
slobodnog zraka (Ag). Originalna mjerenja su vezana na svjetsku standardnu gra-
vimetrijsku mrezu IGSN 1971 (Grasi¢ 1976). Raspored gravimetrijskih mjerenja u
predmetnom podruéju rac¢unanja vrlo je povoljan (vidi sliku 2). Normalna vrijed-
nost ubrzanja sile teZe izraéunata je u odnosu na elipsoid GRS80. Ukupno je ko-
risteno 420 vrijednosti anomalija slobodnog zraka s a priori ocjenom to¢nosti
od +5 mgala. Ovakva ocjena to¢nosti je vrlo konzervativna s obzirom na to¢nost
mjerenih relativnih vrijednosti ubrzanja sile teze, ali je uzeta kao takva prven-
stveno zbog logije to¢nosti odredivanja polozaja tocaka, a time i pripadajucih re-
dukcija.

4.1.3. GPS/nivelmanske tocke

Na veéem broju repera nivelmanskih vlakova koji prolaze promatranim podrucjem
odredene su GPS-mjerenjima i elipsoidne visine (h). Takve tocke nazivaju se
GPS/nivelmanske toéke. Kako su za njih poznate visine u sluzbenom visinskom su-
stavu (normalne ortometrijske visine), moze se po jednostavnoj formuli izra¢unati
geoidna undulacija u tim to¢kama (N=h-H), te rezultat iskoristiti kao ulazni po-
datak za radunanje plohe geoida. Posebno je vazna uloga GPS/nivelmanskih to¢aka
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za apsolutnu orijentaciju plohe geoida, koja u kona¢nici biva oslonjena na elipsoid
WGS84. Za kombinirano rjeéenje plohe geoida formirana je datoteka s ukupno 25
GPS/nivelmanskih to¢aka, koje su relativno povoljno rasporedene po cijelom po-
drudju ra¢unanja. Toc¢ke su povezane metodom preciznog nivelmana na repere ni-
velmanske mrezZe i za a priort ocjenu njihove toénosti je u ovom radu uzeto =1cm,
Sto je takoder vrlo konzervativna procjena s obzirom na to¢nost mjerenja, a detalj-
no je opisano u (Coli¢ 1998).

4.1.4. Digitalni model reljefa

I ovom je prilikom koriten raspoloZivi digitalni model reljefa (DMR) u rasteru
4"x5", koji je uzet za finiji raster, dok je spajanjem tih elemenata u vece s dimenzi-
jama 60"x 75" formiran grublji raster. Valja napomenuti da se na predmetnom po-
druéju visine protezu od 97 m do 1032 m. U modeliranju masa oko tocke koristen je
fini raster do udaljenosti 5 km od tocke mjerenja, a grubi raster do 167 km. Za mo-
deliranje dalekih masa (udaljenih vise od 50 km) prizma dobivena iz digitalnog mo-
dela reljefa i digitalnog modela gustoée aproksimirana je totkom, na udaljenostima
od 6 km do 50 km linijom mase, a do 6 km je modelirana egzatnom formulom za
prizmu kako bi se postigla najvisa to¢nost rac¢unanja. Obje datoteke digitalnog mo-
dela reljefa pokrivaju podruéje sljedecih dimenzija: po geodetskoj Sirini od 44° do
47°, po geodetskoj duljini od 14° do 18°.

15.75° 16.00° 16.25°

Slika 4. Prikaz digitalnog modela gustoce za predmetno fodruc'je.' syjetlija podrucja
predoc¢avaju podrucja manje gustoée (2000 kg/m?), dok najtamnija podrudja
predoéavaju podrucja vece gustoée (maksimalno do 2800 kg/m?).
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4.1.5. Digitalni model gustoce

Koristeni digitalni model gustoée pripovrsinskih masa (DMG) zasnovan je na
istrazivanjima opisanima u (Colié i dr. 1992), koja su nadopunjena novim podacima
iz geolosko-geofizickog profila Medvednice (vidi sliku 4). Tako su nastale dvije
vrste rastera: 1'x1' za uZe podrudje racunanja i 2,5'x2,5' za Sire podrudje. Da bi se
mogli zajednicki primijeniti, digitalni model gustoce i digitalni model reljefa mora-
ju biti kompatibilni u razlucivosti i protezanju. Zbog toga je digitalni model gustoée
trebalo preracunati u naprijed navedene razluéivosti: finiji raster 4" x5" i grublji ra-
ster 60"x75". Uvodenjem tog modela gustoce u ra¢unanja plohe geoida postize se
osjetno bolje priblizenje modela ra¢unanja stvarnom stanju u prirodi, $to ée se po-
slije 1 pokazati na numerickom primjeru.

4.1.6. Globalni geopotencijalni model Zemlje (EGM36)

U radu je koristen geopotencijalni model Zemlje EMG96. Model se sastoji od koefi-
cijenata sfernih harmonijskih funkcija do reda i stupnja 360, a upotrebljava se za
ra¢unanje dugovalnih struktura Zemljina polja sile teze. Model obuhvaéa cijelu
Zemlju, a uza sva dostupna terestri¢ka i gravimetrijska mjerenja ukljuéuje i podat-
ke pridobivene od vise vrsta satelita. Utjecaj EGM96 rac¢una se koriétenjem progra-
ma GeopHarm — GEOpotential from spherical HARMonics (Abd-Elmotaal, 1998).
Usporedba mjerenih i reduciranih vrijednosti za geoidne undulacije, komponente
otklona vertikala i anomalija slobodnog zraka prikazana je u tablici 1. Usporedba
aritmetickih sredina i standardnih devijacija prije i poslije redukcije pokazuje da su
reducirane vrijednosti daleko pogodnije centrirane (ugladene) za kolokaciju.

Tablica 1. Pregledni prikaz mjerenih i reduciranih vrijednosti mjerenja koristenih pri
rac¢unanjima.

=

N Nred ‘Emjr,-r Sred Tmijer l Mred | ‘-“gmjer‘ Agrud

mjer

| broj mjerenja | 25 25 25 25 25 2 420 420
minimum | 44,90 | -192 |-794 |-28 |-412 |-510 | 472 |-11,32

maksimum 45,83 | -1,53 0,89 0,67 6,43 2,38 112,22 37,48

sredina 45,27 | -1,79 -2,49 -0,75 2,35 -0,24 | 15,10 0,98

7,52

stand. dev. 0,22 0,09 2,50 0,96 2,77 | 2,02 l 19,31

4.2. Novo rjeSenje plohe geoida za podrucje Grada Zagreba

Koristenjem svih upravo opisanih mjerenja u postupku remove-restore dobiveno je
novo rjesenje za plohu geoida Sirega podrucja Grada Zagreba. Za topoizostatsku re-
dukeiju koristen je modificirani Forsbergov program TC, u kojem je izabrana opcija
koristenja raspoloziva varijabilnog modela gustoée, a pri éemu je za donju granicu
prizmi uzeta konstantna vrijednost dubine Mohorovié¢i¢eva diskontinuiteta. Koloka-
cija je provedena uz pomo¢ kompjutorskog programa LSC (Least Squares Colloca-
tion) prof. Hansa Siinkela s Tehnickog sveucilista u Grazu. Geoidne su undulacije iz-
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racunane za tocke u pravilnom rasteru dimenzija elemenata 1' x 1,5, §to u linearnoj
mjeri odgovara 1850 m x 1950 m. Trodimenzionalni model plohe geoida prikazan je
na slici 5. Korelacija geoida s reljefom predmetnog podruéja dobro je uoéljiva: najvisa
vrijednost geoidne undulacije odnosi se na vrh Zagrebacke gore (Medvednice).

Slika 6 prikazuje ocjenu to¢nosti geoida. Srednja pogreska izrazena je u milimetri-
ma 1 za najveci dio podrudja Grada Zagreba kreée se ispod vrijednosti 6 mm, dok je

L
N'\.

g, Lo

‘\“

“h‘

'1-_“

Slika 5. Trodimenzionalni prikaz plohe geoida za podrudje Grada Zagreba (pogled s ju-
gozapadne strane).Visinsko mjerilo je naglaseno poveéano.

15.75 16.00 18.25

Slika 6. Ocjena tocnosti plohe geoida za podrudje Grada Zagreba (ekvidistanca =
2 mm).
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za cijelo podruéje — izuzimajuc¢i zanemarivo malo podrudje u sjeveroistocnom dijelu
- unutar 10 mm, §to je veliko pobolj$anje u odnosu na ranija rjesenja (Coli¢ i dr.
1998a) i (Coli¢ i dr. 1998b). U predjelu Velike Gorice to¢nost je jos veéa (unutar
4 mm), zahvaljujuéi veéoj koncentraciji GPS/nivelmanskih podataka, ali i mirnijoj
topografiji toga podrudja.

Zahvaljujuéi dovoljnom broju i povoljnom rasporedu raznovrsnih geodetskih mje-
renja postignuta je tako vrlo visoka unutrasnja to¢nost plohe geoida, koja je teorij-
ski apsolutno orijentirana prema elipsoidu WGS84. Takav model geoida zadovolja-
va sve prakti¢ne potrebe transformacije elipsoidnih visina u normalne ortometrij-
ske visine sluzbenoga visinskog sustava Republike Hrvatske. Vanjska se to¢nost
moze utvrditi samo neovisnim mjerenjima (GPS/nivelmanska mjerenja). S obzirom
da je u predmetna ra¢unanja ukljuéen velik broj dobro rasporedenih GPS/nivel-
manskih to¢aka, za ofekivati je da ¢e i takve neovisne kontrole potvrditi visoku
vanjsku to¢nost modela plohe geoida.

4.3. Usporedba rjesenja s utjecajem digitalnog modela gustoce i bez njega

Nakon rac¢unanja plohe geoida prema naprijed opisanoj metodologiji koristeci pot-
puno identi¢ne mjerene veli¢ine i parametre rac¢unanja izratunane su ponovno vri-
jednosti geoidnih undulacija s jedinom razlikom da ovaj put za topoizostatsku re-
dukeiju nije koristen varijabilni model gustoce pripovrsinskih masa, nego je primi-
jenjena jedinstvena veli¢ina od 2670 kg m~. Potom su izraéunane razlike izmedu
prije dobivenog rjesenja s varijabilnom gusto¢om i rjeSenja s konstantnom gusto-
¢om, te su dobivene razlike prikazane slojnim planom na slici 7.

18.25

Slika 7. Prikaz razlika vrijednosti geoidnih undulacija izraéunanih s utjecajem i bez
utjecaja gustoce pripovr§inskih masa (ekvidistanca = 2 mm). Izolinije s nega-
tivnim vrijednostima prikazane su isprekidanim linijama i naglasene okomi-
tim crticama, dok su pozitivne vrijednosti prikazane punom linijom.
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Za minimalnu i maksimalnu vrijednost razlike dobivene su vrijednosti od =7 mm i
+8 mm. Na slici 7 uoc¢ljiva je znacajna razlika na podru¢ju Medvednice, gdje se vri-
Jjednost mijenja od +6 mm na vrhu do -6 mm u nedalekom podnozju. Iako su apso-
lutne vrijednosti dobivenih razlika na granici dobivene toénosti geoidnih undulaci-
Jja za predmetno podrudje (vidjeti sliku 6), njihov suprotni predznak rezultira ras-
ponom od gotovo 15 mm. Takva je razlika znacajan iznos koji pokazuje da je di-
gitalni model gustoce potrebno uzimati u obzir pri lokalnom odredivanju geoida.
Naime, sasvim je sigurno da je teoretski pravilnije prihvatiti kao bolje ono rjesenje
kod ¢&ijeg su rac¢unanja koristena stvarno izvréena mjerenja (u ovom sluéaju vrijed-
nosti gustoce pripovrsinskih masa Zemljine kore) od rjesenja u kojem se uzima
konstantna vrijednost nekog parametra.

5. Zakljucak

U ovom radu opisan je postupak racunanja lokalnoga geoida za jedno ograni¢eno
podrudje protezanja oko 40 km x 40 km, za koje je na raspolaganju bio doista velik
broj raznovrsnih geodetskih mjerenja. Postignuta je subcentimetarska toénost, ko-
Ja omogucuje lagano prerac¢unavanje GPS-tehnologijom odredenih elipsoidnih visi-
na u pouzdane visine u sluzbenom visinskom sustavu. Poboljana toénost posljedi-
ca je koristenja GPS-nivelmanskih to¢aka na podrudju izvan granica Grada Zagre-
ba (posebno se to odnosi na podruéje Velike Gorice), te u jo§ veéoj mjeri ukljuciva-
njem u ra¢unanje podatke za anomalije ubrzanja sile teze (Ag). Tako je jo§ jednom
dosla do izrazaja svestranost kolokacije kao metode kojom se raznorodna geodetska
mjerenja mogu zajednicki iskoristiti za optimalno raunanje geoidnih undulacija
kao jednog od najvaznijih parametara Zemljina polja sile teze.

Uspjesno je potvrdena hipoteza da digitalni model gustoée pripovriinskih masa
malo, ali znacajno utje¢e na rezultat raéunanja detaljne plohe geoida. Apsolutne
vrijednosti dobivenih razlika izmedu rjeSenja za koje je uzeta u obzir varijabilna
gustoca i rjefenja s konstantnom su gustoéom na granici to¢nosti odredivanja
geoidnih undulacija, ali pokazuju sustavni trend. Raspon dobivenih razlika vise je
nego dvostruko veéi od postignute to¢nosti, pa se moze zakljuéiti da pri rac¢unanju
preciznih geoidnih undulacija u brdovitim podruéja obavezno treba uzeti u obzir
podatke o gustoéi pripovrsinskih masa Zemljine kore.

Naravno, potrebno je poznavati podrijetlo, metodologiju pridobivanja i toénost po-
dataka o gustoéi, a to nije uvijek lako. Interdisciplinarna suradnja sa stru¢njacima
iz drugih geoznanosti, kako u prikupljanju podataka tako i u interpretaciji dobive-
nih rezultata, od neprocjenjivog je znadenja za buduénost geodezije.

6. Buduca istraZivanja

Poboljsanje toénosti odredivanja plohe geoida neraskidivo je povezano s poboljsan-
jem kvalitete ulaznih podataka za racunanje. Na tom se planu u bliskoj buduénosti
o¢ekuju znacajni pomaci. Mjerenjima apsolutnog ubrzanja sile teze u Republici
Hrvatskoj stvorena je osnova za novu gravimetrijsku izmjeru, koja bi prema svjet-
skim iskustvima trebala omogudéiti poboljsanje postojeceg visinskog sustava, za sa-
da oslonjenoga na normalno polje ubrzanja sile teze.
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Primjenom GPS-tehnologije, toénost koje se stalno povecava, mogao bi se odrediti
veéi broj jo§ pouzdanijih GPS/nivelmanskih to¢aka, te u kombinaciji s anomalijama
sile teze ostvariti vrlo to¢na predikeija geoidnih undulacija. Naravno, poboljsanja
se oekuju i na polju digitalnih modela reljefa, a posebnu pozornost valja pokloniti
suradnji s geolozima i petrolozima u istraZivanju modela gustoce pripovrsinskih
masa Zemljine kore.

U korisnickom segmentu veé sada se javlja potreba za automatskim ukljuéivanjem
modela plohe geoida u GPS-softver, kako bi se nadmorske visine jos na terenu
mogle neposredno odrediti iz GPS-om izmjerenih elipsoidnih visina. U tu svrhu
pozeljan je i optimalan algoritam za interpolaciju geoidnih undulacija u proizvolj-
noj toc¢ki.

ZAHVALA. Autori zahvaljuju Driavnoj geodetskoj upravi na dugogodisnjem sufi-
nanciranju znanstveno-strucénih projekata w sklopu kojih su pridobivena brojna
mjerenja iskoristena za potrebe predmetnih istraZivanja. Posebno se zahvaljujemo
Gradskom zavodu za katastar i geodetske poslove Grada Zagreba za podrsku u izvo-
denju projekta GPS-mreza Grada Zagreba, u okviru kojeg je takoder izracunan
prethodni model plohe geoida za podrucje Grada Zagreba, te Zavodu za fotograme-
triju d.d., Zagreb, za ustupljene podatke.
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Impact of the Surface Rock Density
on Geoid Undulations

ABSTRACT. GPS-technology provides efficient and accurate determination of ellip-
soidal, geometrical heights of the points on the Earth's surface. Knowledge of accura-
te geoid undulations allows for simple transformation from the geometrical model to
the physical reality, i.e. calculation of orthometric or normal-orthometric heights
from ellipsoidal heights. The impact of surface rock density was usually negligible in
determination of geoid undulations. The reason behind was inadequacy of density
models and the estimation that the result of calculation shall be practically the same
as the result without using the density model. This paper shows that a detailed digi-
tal model of density improves the quality of solution for the model of the geoid, whe-
ras the area of the City of Zagreb was used as the running example. The hypothesis
was proven, partly because the accuracy of the geoid determination was improved to
such extent that previously neglected differences became significant. This improve-
ment was possible because new masurements were used and the results obtained are
presented for the first time in this paper, vielding new scientific insight.
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