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NEZAVISNA KONTROLA GEODETSKIH MREZA 1ZNAD
DUGIH TUNELA POMOCU ASTRONOMSKI
ODREDENIH SMJERNIH KUTOVA

Nikola SOLARIC, Asim BILAJBEGOVIC, Miljenko SOLARIC,
Drago SPOLJARIC, — Zagreb, Dresden”

SAZETAK: U radu je izlozena automatizirana astronomska metoda odredivanja azi-
muta i smjernog kuta prema nekom objektu na zemljinoj povrsini. Tocnost astro-
nomskog odredivanja azimuta opazanjem zvijezde Sjevernjace pomocu elektronickih
teodolita Kern E2 i Leica T3000 iznosi +0,4". Takva visoka tocnost odredivanja
smjernog kuta omogucuje kontrolu u davanju smjera za proboj tunela. Opisana je
primjena te metode i racunanje utjecaja komponenata otklona vertikale pri neza-
visnoj kontroli geodetskih mreza iznad tunela Chiffa u AlzZiru i tunela Nevesinje u
Bosni i Hercegovini, duzih od 12 km. Primjena astronomske metode odredivanja
azimuta i smjernog kuta omogucuje da se drugom nezavisnom metodom kontrolira
tocnost geodetske mreze. Ujedno se kontroliraju i komponente otklona vertikale, koje
utjecu na orijentaciju poligonskih vliakova na ulazima u tunel, osobito ako su vizure
na tocke za orijentaciju strme. To je vrlo vazno i pri primjeni suvremene GPS
tehnologije.

1. UVOD

Klasi¢ne astronomske metode odredivanja azimuta i prijelaza na smjerni kut
bile su prije neekonomicne za vecinu geodetskih radova. Zato su se one primjenji-
vale samo na specijalnim zadacima. Velike moguénosti §to ih danas pruza elektro-
nika, pri primjeni astronomskih metoda odredivanja smjernog kuta, omogucuju da
se te metode upotrebljavaju vrlo Cesto i u svakodnevnoj geodetskoj praksi. Do toga
Je narocCito doSlo poslije automatizacije uno$enja podataka horizontalnog i vertikal-
nog kruga iz elektronickih teodolita u programabilne kalkulatore, kao $to je to kod
elektronickog teodolita Kern E2 i programirajuceg kalkulatora HP 41CX (Solari¢,
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1983 i 1984). Tako danas, zahvaljuju¢i velikom napretku elektronike, nije samo
olakiano mjerenje duljina pomocu elektronickih daljinomjera nego i odredivanje
smjernog kuta.

2. ASTRONOMSKE METODE ODREDIVANJA AZIMUTA

Klasi¢ne astronomske metode, koje su se do sada primjenjivale za odredivanje
azimuta odnosno smjernog kuta neke strane, rijetko su se upotrebljavale jer su bile
neekonomicne. Naime, trebalo je utroSiti puno vremena na raCunanje, a s druge
strane ta je metoda zahtijevala specijalne bolje satove, kronometre, radioprijamnike
i visokoobrazovano stru¢no osoblje za potrebe mjerenja i racunanja.

Zahvaljujuéi naglom napretku na podrugju elektronike, navedeni problemi koji
su onemogucivali ¢e$¢u primjenu astronomskih metoda pri odredivanju azimuta
danas su uglavnom rijeSeni.

Na kongresu FIG-a (Internacionalne federacije geodezije) 1983. godine predlo-
Zena je automatizacija odredivanja smjernog kuta elektronickim teodolitom Kern El
pomoéu zenitnih daljina Sunca, zvijezda i planeta (Solari¢ 1983, 1984), a koja je
razvijena na Geodetskom fakultetu
Sveucilidta u Zagrebu. Zatim je iz-
vr$eno i pobolj$anje programa (So-
lari¢ 1985, 1986, 1991).

Godinu i pol poslije automa-
tizacije astronomskih metoda odre-
divanja azimuta s teodolitom Kemn
El na Geodetskom fakultetu u Za-
grebu provedena je automatizacija i
s elektroni¢kim teodolitom Wild
T2000 i GRE 3 u tvrtki Wild (Svi-
carska) (Rutishauser und Scherrer
1984).

Zahvaljuju¢i naglom razvoju
PC-a devedesetih je godina omogu-
¢eno daljnje pobolj$anje ove auto-
matizirane mjerne metode, skraci-
vanje vremena mjerenja, a i even-
tualno malo poboljsanje to¢nosti.
Koriste¢i te nove mogucnosti razvi-
jena je nasa nova, poboljSana auto-
matizirana metoda odredivanja azi-
muta astronomskim metodama s
elektronickim teodolitima (Kern E2
i Leica T3000) i notebookom (So-
lari¢ et al. 1991; Solari¢ 1996), (sli- ’ - =
ka 1). I AT R AR

Ta nova automatizirana me- h G Thae AN
toda s notebookom ima vise pred- Slika 1. Elektroniéki teodolit Kern E2 i notebook
nosti u odnosu na automatiziranu za automatizirano astronomsko odredivanje
metodu s HP 41CX. azimuta i smjernog kuta,
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1. Ne treba astronomski godisnjak za ratunanje prividne rektascenzije, deklina-
cije zvijezda i zvjezdanog vremena u pola no¢i jer ih racunalo samo ra¢una
prema algoritmu iz Astronomical Almanaca. Iste te veli¢ine ra¢unalo ra¢una
za Sunce po algoritmu Lichtenneger (1979), kao i prije s HP 41CX.

2. Za jednoga grubog viziranja na zvijezdu ili ciljnu to€ku moguée je napraviti
do 10 finih viziranja, a racunalo samo izbacuje gruba pogreSna mjerenja. Na
taj se nacin postize veca preciznost i skracuje ukupno vrijeme opaZanja.

3. Postupak odredivanja korekcije sata u racunalu prema vremenskim radio
signalima automatiziran je tako da ra¢unalo automatski samo izbacuje grubo
pogreSne primljene vremenske radio signale. Odredivanje korekcije sata u
raunalu moze se obaviti za priblizno dvije minute.

4. Racunalo kontrolira je li ispravan polozaj teodolita, a girus je mogucée poceti
s prvim ili drugim poloZajem teodolita.

5. Za koordinate stajalita mogu se unijeti:

a) koordinate x,y u UTM-projekciji (ili Gauss-Kriigerovoj) ili
b) geodetska Sirina, duljina i konvergencija meridijana ili
¢) astronomska Sirina i duljina.

6. Na kraju opazanja u girusu dobiva se odmah na terenu srednja vrijednost
smjernog kuta iz svih izmjerenih girusa i njezino standardno odstupanje.

7. Prva mjerenja pokazuju da se srednji smjerni kut pomoéu zvijezda moze
odrediti za priblizno 20 minuta opaZanja (u 2 girusa s 5 finih ‘viziranja) sa
standardnim odstupanjem 0,2" a pomo¢u Sunca 1", odnosno mozZe se postici
priblizno to¢nost od 0,4" pomocu zvijezda i 2" pomocu Sunca.

Veci dio potrebnog instrumentarija za astronomsko odredivanje azimuta geodet-
ski struénjak mora posjedovati za normalnu djelatnost. Posebno bi trebalo nabaviti:

*+ softver za ratunanje azimuta iz astronomskih mjerenja poloZaja Sunca ili
zvijezda,

+ mali tranzistorski prijamnik (iako nije bezuvjetno potreban),

+ tamni filter ili Roelofsovu prizmu za opaZanje Sunca,
relej za prijenos vremenskih radio signala s radija u notebook (iako se to
moZe uciniti i rucno).

Dakle, za primjenu astronomskih metoda odredivanja azimuta, osim instru-
mentarija za normalnu geodetsku djelatnost, ne treba neki posebno skupi pribor, veé
prakti¢ki samo softver za raunanje azimuta iz astronomskih mjerenja poloZaja Sun-
ca ili zvijezda.

Bit je astronomskih metoda odredivanja azimuta i prijelaza na smjerni kut u
tome da se u smjeru ciljne tocke o¢ita horizontalni krug B, (slika 2), a zatim se
prema nebeskom tijelu ocita horizontalni krug B, i istodobno izmjeri zenitna daljina
ili o€ita vrijeme opaZanja. O tim metodama vidi npr. (Muller, Eichhorn 1968; Ram-
sayer 1970; Sigl 1978; Steinert 1996).

Iz zenitne daljine ili vremena opaZanja nebeskog tijela i poznatih koordinata
stajaliSta (®,A) mozZe se izraCunati azimut nebeskog tijela A. u trenutku mjerenja.
Zatim se izratuna azimut strane 4, ») dodajuci (£180° + (B, — B,)) (slika 2). Poslije
toga se pomocu poznatih komponenata otklona vertikale £n prelazi na azimut na
elipsoidu 0, (Heiskanen, Moritz 1967; Torge 1980; Zakatov 1976).
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Slika 2. Princip odredivanja azimuta prema ciljnoj to¢ki astronomskim metodama.
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gdje je:
@ — astronomska Sirina stajalista,
A — astronomska duljina stajalista,
z;; — zenitna daljina strane prema ciljnoj tocki.

Poslije toga treba prije¢i s azimuta na elipsoidu na smjerni kut u geodetskoj
projekciji t*ST (vidi npr. Bor&i¢ 1976; Francula 1979; Thomas 1952), uzimajuéi u
obzir konvergenciju meridijana c i utjecaj zakrivljenosti geodetske linije u projekciji
0 ako se radi o duljim stranama (slika 3).

Paketi programa za HP 41CX, a sada i za notebook, za odredivanje smjernog
kuta daju na displeju informacije opaZacu §to treba raditi pa ga tako vode. Opaza¢
moZe izabrati Zeli li za koordinate stajali§ta unijeti ®,A ili X,Y (u UTM ili Gauss-
Kriigerovoj projekciji), a po odgovarajué¢im potprogramima automatski se iz X,Y
ratuna odgovaraju¢i @, A, c. Algoritme za te prijelaze vidi (Francula 1979; Thomas
1952). Ovdje su @ i A geodetska Sirina i duljina stajalista, odredene geodetskim
na¢inom na usvojenom elipsoidu. Osim toga, iza pitanja su uvijek navedene jedinice
u kojima treba unijeti odgovarajuéu veli¢inu. Op¢i i mjerni podaci mogu se pri radu
s HP 41CX pohraniti na kasetu, a notebookom u memoriju raunala. Zbog svega
toga rad s tim programima ne zahtijeva od opazata vece znanje od normalnog rada
s HP 41CX ili notebookom. Potrebno vrijeme za opaZanje pri automatskom radu s
HP 41CX iznosi za prvi girus pribliZno 10 minuta, a za svaki sljede¢i girus priblizno
4 minute.

Ispitivanja to¢nosti automatskog odredivanja azimuta elektroni¢kim teodolitom
Kern E2 i programabilnim kalkulatorom HP 41CX na Opservatoriju Hvar (jednom
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Slika 3. Prijelaz s azimuta na elipsoidu na smjerni kut strane prema ciljnoj tocki.

od zavoda Geodetskog fakulteta u Zagrebu) pokazala su da se mjerenjem u pet
girusa za priblizno pola sata opaZzanja postize sljedeca to¢nost (vanjska to¢nost):
a) prema metodi zenitnih daljina:
~ opazanjem Sunca 12,6", ako se opaza u optimalno vrijeme, ujutro do 9
sati ili poslije 15 sati, kada je Sunce najmanje 10° iznad horizonta (So-
lari¢, Spoljari¢ 1988),
— opazanjem zvijezda u blizini digresije +1,4" (Solari¢ et al. 1990),
b) prema metodi satnog kuta (vremena opaZanja):
— opazanjem Sunca +2,0" u optimalno vrijeme, ujutro do 9 sati ili poslije
15 sati, ali mozZe se opazati i u podne s neSto manjom to¢nosti (Solaric,
Spoljari¢ 1988),
— opazanjem Sjevernjace (Polarnice) +0,5" (Solari¢ et al. 1992).
Prva probna opazanja s Kernom E2 i notebookom ukazuju da se pomocu Sje-
vernjace postize to¢nost od +0,4", a pomocu Sunca +1,5".

3. PRIMJENA ASTRONOMSKO ODREDENIH SMJERNIH KUTOVA
PRI KONTROLI GEODETSKIH MREZA IZNAD DUGIH TUNELA

Pri kontroli geodetske mreZe iznad tunela dolazi u obzir odredivanje azimuta
odnosno smjernog kuta strane opazanjem Sjevernjace na ulazu i izlazu tunela (slika
4.1 6.) jer se tom metodom postiZze visoka toénost. Najispravnije bi bilo pomoéu
astrolaba Zeiss Ni 2 astronomskim na¢inom odrediti koordinate stajaliSta ®,A na
ulazu 1 izlazu tunela i s pomocu njih odrediti azimut strane A,;q, 5, Nakon toga
treba izraCunati iz poznatih koordinata XY koordinate stajalista ¢,A 1 konvergenciju
meridijana ¢ te odrediti komponente otklona vertikale & i 1 u lokalnoj geodetskoj
projekciji (upotrebljavajuéi razlike izmedu @ i ¢, a takoder i razlike A i &).
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U praksi se ¢e3¢e dogada da na terenu imamo samo pravokutne koordinate
stajaliSta X,Y, a naknadno u birou iz topografskih masa izratunamo topoizostazijske
komponente otklona vertikale & i . Takvu su situaciju imali autori na geodetskim
mrezama iznad tunela Chiffa u AlZiru i Nevesinje u Bosni i Hercegovini. Zato smo
iz X,Y izratunali @, A, ¢ i pri odredivanju azimuta astronomskom metodom umjesto
@, A za ratunanje uzeli @, A, zatim u birou odredili utjecaj komponenata otklona
vertikale € i 1 na smjerni kut.

Automatsko preratunavanje mjerenih veli¢ina za utjecaj komponenata otklona
vertikale &1 pomoé¢u HP 41CX zahtijeva dosta vremena’. Zato su rezulatati odre-

divanja azimuta korigirani prema formuli koju smo izveli analogno izvodima u
(Heiskanen, Moritz 1967; Torge 1980; Zakatov 1976):

7 cos A, — & sin4. A cos Ao =& SINA Lo 2)

a ~A + . 2)
LI(EL) LI(gh) 122, g2,
gdje je:
A} o2 — azimut strane automatski odreden ako umjesto @ i A u racun uzmemo
@ik

z. — zenitna daljina zvijezde,
z;; — zenitna daljina prema ciljnoj tocki.
Smjerni kut strane rfﬂp‘;_, odreden astronomskom metodom, nekorigiran za

komponente otklona vertikale, racunan sa zadanim elipsoidnim koordinatama staja-
lista o, A, bit ce:

AST _
tior) = ALy —€—9.

Smjerni kut strane 7 odreden astronomskom metodom i korigiran za utjecaj

komponenata otklona vertikale, analogno jednadzbi 2, bit ¢e:

‘ AST N £ cin[4AST .
AST _ ST 1 cos A. — & sin A. +’?°°5(’uw.hl+‘) gbln[ruw.l)""]

LI(g1) (3)
P tgz. gz,

t

3.1 Geodetska mreza iznad tunela Chiffa u Alziru

Na temelju izvedene formule korigirani su rezultati odredivanja smjernog kuta
strana na ulazu i izlazu iz tunela Chiffa (slika 4), te su dobivene vrijednosti smjernih
kuteva:

na ulazu 557, = 137°27'25,49",

na izlazu £ 5, = 139°08'53,48".
* Danas bi se to pomoéu notebooka lagano 1 brzo moglo automatski preracunati. Medutim,

za vrijeme rada na mreZama Chiffa i Nevesinje nije bio razvijen softver za automatsko odredivanje
smjernog kuta pomocu notebooka.
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Slika 4. Geodetska mreZa iznad tunela Chiffa u AlZiru.

Iz koordinata X.Y koje su dobivene izjednaenjem punim minimiziranjem mje-
renih pravaca i duljinama izraunani su na klasi¢an geodetski na¢in smjerni kutevi
istih strana:

t55% = 137°27'33,76" i £$ES, = 139°09'01,38".

Zatim su izraCunane razlike izmedu smjernih kutova odredenih astronomskim
i geodetskim na¢inom (t*ST —t%E9) za navedene strane te je dobiveno:

AST-GEO _ ,AST  ,GEO
A4 =1y 40 — a9 = —8,27",

AST-GEO AST GEO  _ "
AtyiZ 30 = 131130 — 131230 = —7,90".
Nakon toga je izraCunana razlika izmedu navedenih razlika za pojedine strane
te je dobiveno:

Q(Ar.ﬂIST-GEO] = Ni‘le_TABGEO == Af;{i?;acﬂ) =-037".

Teoretski bi ta razlika trebala biti jednaka nuli, ali je i takva razlika iznosa 0,37"
vrlo mala i pokazuje da je geodetska mreZa iznad tunela Chiffa dobro postavljena.
Osim toga moZe se istaknuti da je to dobra nezavisna kontrola homogenosti
("cvrstoce") mreze s drugom nezavisnom metodom neovisnom o klasicnoj geodetskoj
metodi mjerenja pravaca i duljina. Utjecaj smjernog kuta na toénost proboja, pogo-
tovo kod dugih tunela, vrlo je velik, a upravo se ovim postupkom smjerni kut
nezavisno kontrolira.

Astronomskom je metodom odredivan smjerni kut tfﬁi_g, (u jednadzbi 3), po-

mocu Kerna E2 i HP 41CX, i to na ulazu u tunel (poznatih koordinata stajaliita o,
A), jednu no¢ u 12 girusa, a na izlazu iz tunela u dvije no¢i s ukupno 21 girusom.
Standardno odstupanje odredivanja smjernog kuta astronomskom metodom .\';Efm. 2

iz prekobrojnih mjerenja iznosilo je:

AST . "
S:‘;‘”?.j) = 0,4 .

Moze se procijeniti da je standardno odstupanje komponenata otklona vertikale
Sy 1 8¢ iznosilo:

STI = S‘r; = 0,4".
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Smijerni kut t*ST na ulazu u tunel Chiffa odreden je astronomskim nacinom i
izratunan prema jednadZbi 3, sa standardnim odstupanjem s ,gr. To standardno
odstupanje, uz zanemarivanje konvergencije meridijana, moZemo izraunati po slje-
decoj formuli:

2

N 2 ; 2 2 3 ; 2
SiasT = J[s,ﬁ[’v.“) +(.\',? cos A [ig z.) +[s£ sin A [tg :.] +(_c,,jl cosffﬂ;_i]/fg zu) +(JE 5|nrf;:";,’i-,/rg z”J :

Na geografskoj Sirini priblizno 36° i pri A. = 180°, ¢/ ;) = 137°, z. = 54°
i z,, = 55° standardno odstupanje smjernog kuta odredenog astronomski iznosi:
.Tf AST = 0,57"<

Priblizno jednako standardno odstupanje smjernog kuta dobiveno je i za stranu
na izlazu iz tunela.

Nakon izjednadenja geodetske mreZe po principu potpune minimizacije, gdje
su izjednacavane duljine i pravci, dobiveno je standardno odstupanje pravca s, ;s
u 1Znosu:

S: (;E{) = io,?".

Iz izvedenih se veli¢ina moZe izraCunati da je standardno odstupanje razlike
smjernih kutova dobivenih astronomskim i klasi¢nim geodetskim nacinom za jednu
stranu iznosilo:

, 2 2
S ppas7-c0 =\ Sas7 +SiGeO = 0,90".

Standardno odstupanje razlika izmedu razlika astronomskih i geodetskih odre-
denih smjernih kutova A(A#*ST “£0) za strane na ulazu i izlazu iznosi:

S p(arr-050) = V0.90% +090% =+127".

Prema tome, dozvoljeno odstupanje veli¢ina A(A#*57 “20) moglo bi biti (s 95%
vjerojatnosti):

ST-GEOQ
A(AISE)ZVG ) =2- Smm.wr G.HU) = 2,5".

Iz toga slijedi da je izratunani A(A#*S" “*”) za tunel Chiffa u iznosu od 0,37"
znatno manji od dozvoljene veli€¢ine za tu razliku, te s velikom pouzdano$¢u mo-
zemo olekivati dobar proboj tunela.

U nadzemnoj mreZi tunela Chiffa pokusali smo uzeti samo zatvoreni poligonski
vlak (slika 5) te smo dobili razlike u zatvaranju poligonskog vlaka po koordinati X
da je AX = 0,336 m.

Zatim smo u poligonski vlak uveli u raéun astronomski odredene smjerne ku-
tove strana na ulazu i izlazu iz tunela. Pri tome smo dobili razlike pri zatvaranju
poligonskog vlaka po koordinati X da je AX = 0,116 m. Iz toga se vidi da je
nesuglasica u zatvaranju poligonskog vlaka, uzimanjem u obzir astronomski odre-
denih smjernih kutova, u ovom slucaju bila 2,9 (gotovo 3) puta manja, tj. da se
uklju¢ivanjem i izjednacenjem astronomski odredenih smjernih kutova dobiva veca
toCnost.
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Slika 5. Zatvoreni poligonski vlak iznad tunela Chiffa.

U mreZi na slici 4. izmjereni su svi pravci i duljine u oba smjera te astronomski
odredeni smjerni kutovi na ulazu i izlazu iz tunela. Jednom je izvedeno izjednacenje
mreze metodom potpune minimizacije svih duljina i pravaca bez astronomski odre-
denih smjernih kutova i drugi put s njima. Rezultati nakon izjednacenja s astronom-
ski odredenim smjernim kutovima i bez njih nisu pokazivali znatnije povecanje
tocnosti kada su uvrStena i astronomska mjerenja. To je 1 razumljivo jer je
A(A*ST GEOY) bio vrlo malen (0,37"). Iz toga se moze zakljuéiti da se u vrlo toénoj
nadzemnoj geodetskoj mrezi uvritavanjem u izjednacenje i astronomski odredenih
smjernih kutova ne povecava tocnost.

Za izvodace geodetskih radova vrlo je vazno da s pomocu astronomski odre-
denih smjernih kutova dobivaju drugom metodom nezavisnu kontrolu nadzemne
mreze. Na taj nacin geodeti dobivaju pouzdanost da ¢e proboj tunela biti vjerojatno
uspjesan ako ne bude pogresaka u podzemnoj geodetskoj mrezi u tunelu. U manje
tocnim nadzemnim mrezama (kao $to je bilo na slici 4. u zatvorenom poligonskom
vlaku), uvrStavanjem astronomski odredenih smjernih kutova u izjednacenje dobiva
se veca to€nost.

3.2 Nadzemna geodetska mreza iznad tunela Nevesinje u Bosni i Hercegovini

Primjena astronomske metode odredivanja smjernog kuta ispitivana je i na
nadzemnoj mreZi tunela Nevesinje koji je dulji od 12 km. Razlika A(AHST CE0),
dobivena analogno kao i za mrezu tunela Chiffa, iznosi:

A(AHST-GEOY = 1 26",

Dozvoljeno odstupanje veli¢ine A(A:ﬂ%’é}ﬁm) za tu mreZu iznosi 2,4". Iz toga
se vidi da je dobivena veli¢ina A(A#S7 U£9) | za tu mrezu manja od dozvoljene
veli¢ine te se moze ocekivati vjerojatno uspjesan proboj tunela. Da su otkloni ver-
tikale odredeni pomocu Zeiss Ni 2 astrolaba, vjerujemo da bi se ta razlika pokazala
jo$ manjom.

Geodetske mreZe iznad tunela u Alziru i u Bosni i Hercegovini, postavljene i
izmjerene prije priblizno 9 godina, odredivane su na klasi¢ni na¢in mjerenjem ku-
tova i duljina. Tada nismo imali GPS uredaje. Danas, kada se takve geodetske mreze
odreduju uglavnom GPS-om, automatizirana astronomska metoda odredivanja azi-
muta strana moze posluZiti kao nezavisna kontrola homogenosti ("¢vrstoce"”) mreze.
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Slika 6. Nadzemna mreza iznad tunela Nevesinje u BiH.

Takvom kontrolom ne kontrolira se samo geodetska mreza nego i velicine kompo-
nenata otklona vertikale (€, n). GPS-om se dobivaju koordinate na elipsoidu, a na
ulazu u tunel mjeri se teodolitom na fizikalnoj povrSini Zemlje i viziranjem na
orijentacijske tocke orijentiraju se poligonski vlakovi s kojima se ulazi u tunel. Zato
treba uzeti u obzir otklone vertikale na ulazu i izlazu dugih tunela pogotovo ako su
strme vizure na tocke za orijentaciju poligonskih vlakova (odnosno podzemne
geodetske mreze) s kojima se ulazi u tunel. Na primjer komponente otklona verti-
kale na tunelima Karavanke i Semmerig iznosile su 10" do 13" (Coli¢ 1997), te je
o njihovom utjecaju trebalo voditi ra¢una. Osobito je u tim slu¢ajevima dobro izvr$i-
ti takvu nezavisnu kontrolu da bi geodetski strucnjaci koji vode proboj tunela mogli
s vecom pouzdanoscu ocijeniti hoce li proboj tunela biti uspjesan i mirnije ga cekati.

4. ZAKLJUCAK

Smijerni kutovi odredeni astronomskim nacinom uvrSteni u izjednacenje
nadzemnih geodetskih mreza manje to¢nosti pridonose povecanju to¢nosti mreZe.
Ako je mreza vrlo visoke to¢nosti, uvr§tavanjem, astronomski odredenih smjernih
kutova u izjednacenje nece se bitnije povecati to¢nost, ali se na taj nacin drugom
nezavisnom metodom dobiva kontrola tocnosti mreze i geodetskim strucnjacima
pruza mogucnost da s vecom pouzdanoscu ocijene hoce li proboj tunela biti uspje-
San.

Danas je geodetsku mrezu iznad tunela jednostavnije odrediti suvremenim GPS
mjerenjima. Medutim, kontrola smjernog kuta odredenog astronomskom metodom
i danas je vrlo aktualna jer omogucuje da se na drugi nezavisan nacin dobije sigur-
niji uvid u pouzdanost geodetske mreze iznad tunela. Osim toga, dobivene koordi-
nate s GPS-om su na elipsoidu, pa se tom metodom ujedno kontrolira korigiramo
li smjer proboja tunela pravilnim komponentama otklona vertikale Em. To je vrlo
vazno kod dugih tunela, napose ako su na ulazu-izlazu tunela strme vizure na tocke
za orijentaciju poligonskih vlakova s kojima se ulazi u tunel (odnosno za orijentaciju
podzemnih geodetskih mreza).
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INDEPENDENT CONTROL OF GEODETIC NETWORKS
ABOVE LONG TUNNELS BY MEANS OF
ASTRONOMICALLY DETERMINED AZIMUTHS

The work presents the automated astronomical method of determining azimuth
and grid azimuth toward to some object on the surface of the Earth. The accuracy
of astronomical azimuth determination by observing Polaris with electronic thedolite
Kern E2 and Leica T3000 amounts to £0.4". Such high accuracy in grid azimuth
determination enables the control in setting the direction for the tunnel cutting. The
paper also describes the application of this method and computation of the influence
that the deflection components of the vertical have during the independent control
of geodetic networks above the tunnel Chiffa in Algeria and the tunnel Nevesinje
in Bosnia and Herzegovina. They are longer than 12 km. The application of astro-
nomical method in azimuth and grid azimuth determination makes it possible to
obtain the control of geodetic network accuracy with another independent method.
At the same time, the deflection components of the vertical are also controlled. They
can significant to influence on the orientation of traverses at the entrances into
tunnels, especially if the line of sight to the orientation points are steep. It is also
very important in modern GPS technology.

Primljeno: 1997-04-15



