TOCNIJI POSTUPAK IZRACUNAVANJA TOPOGRAFSKE
KOREKCIJE SILE TEZE I TOPOGRAFSKOG OTKLONA
VERTIKALE

Kre§imir COLIC — Zagreb*

Posveéeno mojim cijenjenim uciteljima prof. N. Cubranié povodom 70. roden-
dana i prof. H. Wolf povodom 65. rodendana.

Sumamry: For the computation of the wvertical and horizontal gravitational
attraction due to topographic masses a new procedure is proposed. It consists of
the introduction of special weight — factors to be calculated from ratios of the
gravitation for selected prisms. The new method can be used for gravity- reductions
for topographic deflections of the vertical and for all types of integral transforma-
tions of phenomena with irregular surface representation, like gravity-anomalies
etc. — This paper has two parts and includes first of all some supplements from
the paper (Coli¢ 1975a).

Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Berechnung von der vertikalen und ho-
rizontalen Anziehungswirkung der topographischen Massen wird dargestellt. Er
besteht in der Einfiihrung von speziellen, aus dem Verhéltnis der Wirkungen aus-
gewihlter Prismen berechneten Gewichtsfaktoren. Die neue Methode kann fiir die
Schwerereduktionen, fiir die topographische Lotabweichungen und fiir alle Typen
von Integraltransformationen der Phdnomene mit unreguldrer Fldchen-Représen-
tationen verwendet werden, z. B. Schwereanomalien usw. — Dieser Artikel ist in
zwei Teile unterteilt und beinhaltet vor allem einige Erginzungen zum Artikel
(Colié 1975a).

SaZetak:

Prikazuje se jedan postupak za izratunavanje vertikalnog i horizontalnog pri-
vlatnog djelovanja topografskih masa. On se sastoji u uvodenju posebnih teZinskih
faktora izratunatih iz odnosa privlatenja odabranih prizama. Nova metoda se
moZe primjeniti za redukcije sile teze, za topografske otklone vertikala te za
sve tipove integralnih transformacija fenomena s neregularnom povrsinskom repre-
zentacijom, npr. anomalije sile teze itd. — Ovaj ¢lanak podjeljen je u dva dijela
i sadrzi prije svega izvjesne dopune ¢lanku (Colié 1975a).

Prvi dio ¢lanka sadrZi proSireni prikaz teorijskih postavki te na¢ina prakti¢nog
odredivanja tezinskih faktora. U drugom dijelu je na primjere numeri¢kog izracu-
navanja vertikalne komponente privlaéenja pridodan i osvrt na primjenu novog
postupka u tzv. bliskom podruéju oko stajalista (totke racunanja).

Detaljnije razmatranje ovog posljednjeg problema kao i utvrdivanje pogodne
zonalne podjele topografskih masa za kompjutorsko izra¢unavanje topografske
korekcije sile teZze odnosno topografskog otklona vertikale (teZidnice) ostaju pred-
metom drugih radova.

*Adresa autora: Doc. dr. inZz. KreSimir Coli¢ Zagreb, Geodetski fakultet —
Katiéeva 26
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1. UVOD

Neka su u diskretnim totkama fizitke povriine Zemlje utvrdeni direktnim
gravimetrijskim mjerenjima iznosi ubrzanja sile teze g* a pomoéu astronom-
skih opaZanja odredene (uz koriStenje geodetskih koordinata stajalidta) veli-
¢ine komponenata astro — geodetskog otklona ve tikale ¥, = E* i &, = 7*.

Tada se obi¢ava ove vrijednosti — u cilju iskori$tenja u njima postojeteg
informacionog sadrzaja — usporediti s drugim korespondirajuéim vrijednosti-
ma g odnosno £ i 7, koje se mogu izratunati iz privlaénog djelovanja topo-
grafskih masa. Kako se u ovim izratunavanjima uvode izvjesne pretpostavke
o rasporedu topografskih masa odnosno njihovoj gustoéi ¢, to se iz usporedbe
dobivenim razlikama g* — g odnosno @y — ©, (A je azimut) ispituje i mjeri
koliko se dobro uzeta hipoteza poklapa sa stvarno$éu (Coli¢ 1975a). Ovdje
vrijede izrazi:

el d !
g = v(Ho) + dg(Hy) — 3g  gdje je 3g = fJ ;':3 (H — Hy) (n
E
Odnosno
fe [ dm - fo [ dm .
E=‘€': s (x —xg) 1 T]=‘GJ F(Y—}’o) (2)
E E

u kojima: 8g = korekcija za reljef, f gravitaciona konstanta, dm element topograf-
skih masa, H ortometrijska visina, x i y koordinate u sustavu orjentiranom prema
sjeveru i istoku, je prostorna udaljenost stajalista A, (xo, yo, Ho) od tzv. pomiéne (izvorne
totke Q (x, y, H, dm), v (Ho) normalna sila teZza u nivou stajalista, 8g (Ho) uobi¢ajena
Bouguerova redukcija za plotu, E cjelokupna Zemljina povrSina, G prosjetna vri-
jednost sile teze na Zemljinoj povrsini.

Pri numeri¢kim izra¢unajavanjima integrali u (1) i (2) se moraju zamje-
niti s konaénim sumama, a umjesto diferencijalnih masa dm pojavljuju se
konatne mase Am. Pri tome, dakako, nastaju pogre$ke koje su to znadajnije
Sto je odabrana podjela u Am grublja i §to se Am viSe priblizavaju stajalistu
i vrijednosti za e postaju sve manje. U nastavku se prikazuje postupak kojim
se — i za grublju Am-podjelu — ove integracine pogreske po moguénosti
zadrzavaju dovoljno malima.

2. POLAZNE RELACIJE
Neka je fizicka povrSina Zemlje — kao gornja grani¢na ploha topograf-
skih masa — prikazana jednadzbom za visinu
H=F(x,y) 3)

Tada pri rjeSavanju integrala u (1) i (2) putem numeri¢ke kvadrature
treba funkciju (3) aproksimirati u pojedinim njenim dijelovima pomoéu ana-
liticke funkcije

h = ru:(x) )’) (4)

Drugim rije¢ima, unutar svakog od konaénih tlocrtnih elemenata AF =
Ax * Ay se visina odreduje pribliZnom funkcijom (4). Indeks u upuéuje na broj
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u nepoznatih parametara (konstanti), kojima je opisana funkcija (4). Sa
AX =x — X3 Ay =y — ¥y Ah = h — H, izraz

r r J.chdxdy = Am (5)
Ax Ay Ah

predstavlja masu uspravne prizme iznad AF. Ona je ispunjena zahvaéenim
topografskim masama, gustoée ¢ = o (y, x), jer je odozgo omedena aproksi-
mirajuéom funkcijom (4) a donja joj se baza nalazi na visini H, stajalista.
Koliko se veliki AF mogu pri tome odabrati ovisi prvenstveno od oblika
promatranog reljefa. Obi¢no se unutar jedne prizme stavlja konstantna gu-
sto¢a, a nerijetko i za sve obuhvaéene topografske mase. Znatno ispravnije
je — a prakticki moguée — uzeti u obzir i varijacije gustoée topografskih
masa (Vajk 1956), (Coli¢ 1971).

Parametri u za funkciju (4) odreduju se kao nepoznanice po teoriji naj-
manjih kvadrata (Wolf 1968) uz uvjet
I fo@x, i{d(H) — dh)}? dxdy = minimum (6
Ax Ay
pri ¢emu valja prema prednjem podruéje integracije AF pogodno odabrati.

p (x, y) je tezinska funkcija; u dosadasnjim promatranjima ona je u pravilu
uzimana jednaka 1.

Kakvoéa aproksimiranja funkcije H s pomoénom funkcijom h moze se
promijeniti odnosno poboljSati s jedne strane preko broja u nepoznanica a
s druge strane izborom tipa funkcije za ®(H) odnosno za ®(h). (Wolf 1974 i
1975). Moze se uzeti na pr.:

ili a) @ (H)
ili b) @ (H)

H odnosno @ (h)
H* odnosno @ (h)

h=f(x, y) (Ta)
ht = fu (x, y) (7b)

Il
Il
Il

Do sada su se ipak primjenjivali uglavnom slijedeéi posebni slué¢ajevi:

1) h = f, (x, y) je rotaciona ploha (s ® (H) = H, ® (h) = h), vidi (Pick
1963), (Jakubcova 1966)

2) h = fu (%, y) je ploha izraZena pomoc¢u polinoma (s ® (H) = H,
® (h) = h) vidi (Koch 1966);

3) h = fu (%, y) je kosa (zakoSena) ravnina h = h’ + Ax + By
(s ®(H) = H, ®(h) = h) gdje je u = 3, nepoznanice su h’, A i B, vidi
na pr. (Kane 1962). (Koch 1965 a, b), (Nemcov 1967),

4) h = f, (x, ¥) je horizontalna ravnina = h(s® (H = H, ® (h) = h),
gdje je u = 1, jedina nepoznanica je h.

Prva tri natina su koriStena viSe u izratunavanju topografske korekcije
sile teze, dok u odredivanju topografskog otklona teZi¥nice gotovo i nisu
bila primjenjivana. U sva ¢etiri slu¢aja pojavljuje se u pravilu samo linearni
tip funkcije (7a).
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NajteSce je upotrebljavana &etvrta moguénost kao najjednostavnija apro-
ksimacija reljefa matemati¢kim (geometrijskim) modelom!. On je i ovdje
saéinjen od prizama — prvenstveno pravokutnih odnosno kvadratiénih ba-
za — ali odozgo omedenih horizontalnim ravninama, vidi na pr. (Bott. 1956),
(Carrozzo 1966), (Ehrismann (1966), (Coli¢ 1971), Koch 1967).2

Prema pravilima izjednatenja za direktna opaZanja (Cubranié¢ 1967), (Wolf
1968) pri p = 1 dobiva se nepoznanica h putem jednostavne srednje vrijednosti

h, = (Z HP)/n, (8)

gdje je k broj odnosnog odjeljka (ili prizme), Hi¥* su u njemu postojeée
— ukupnog broja n, — visine diskretnih totaka Q;.

Nadalje mora biti prema istim pravilima ratuna izjednadenja:

EvP =2, —HY) =0 (9)
1 1
Uobiéajilo se ovu relaciju predoéavati kao »transport masas, tj. »pozitivne«
mase (s pozitivhima v,) se izjednaéuje upravo »negativnim« masama (s ne-
gativnima v _), jer horizontalna ravnina dolazi na visinu koja je prosta arit-
metié¢ka sredina visina u odnosnoj prizmi.

3. POGRESKA §W

Zbog ovog »pomicanja« masa mijenjaju se naravno i privlaéna djelovanja
napose na blisko postavljena stajaliSta, pa nastaju pogreske u izratunatim
vrijednostima topografske sile teze (korekcije) odnosno topografskog otklona
vertikale (Coli¢ 1971). Iznosi ovih pogreSaka ovise o nagibima reljefa kao
i o geomterijskom poloZaju fzv. pomifne totke u odnosu na stajaliste.

Ako je neki dio topografskih masa razdijeljen u niz pravilnih tijela-
-prizama (k = 1, 2, 3, ..., N) pojavljuju se na slijede¢i na¢in oznacena privlatna
djelovanja:

W = djelovanje tijela omedenog s grani¢nom plohom H = F (x,y), tj.
djelovanje prije transporta masa,

W=y w, = djelovanje tijela omedenog s plohom h = f{, (x, y) iznad iste
k osnovice (baze), tj. djelovanje poslije transporta masa.

Tada izraz
W =W — W (10)

daje iznos pogreSke nastale kao posljedica supstitucije funkcije H s funkcijom
h, tj. pogreske nastale zbog »transporta masa«. Ova pogreska ¢e biti to manja
Sto je ploSna aproksimacija s h bolje uspjela. Medutim, lako se moZe pokazati

! Dalja pojednostavljenja nastaju npr. u zanemirivanju spljostenosti Zemlje i
ispustanju utjecaja masa dalekih zona. S druge strane pri primjeni kosih ravnina u
blizini stajalista treba paziti da se one bez skokova nastavljaju jedna na drugu,
5to se u izvjesnim okolnostima moze posti¢i samo iterativnim racunanjima.

2 Za sva Cetiri sluéaja nabrojeni su — od nekoliko desetaka postoje¢ih samo
neki izvori literature, koji nude pogodnija rjeSenja uz moguéu primjenu elektro-
ni¢kih rat¢unala.
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(Makarov 1968) da je 8W u blizini nekog stajalidta — pri nagibu reljefa jasno
razli¢itim od nule — uvijek istog predznaka, pa su »ima vrijednosti« W uvijek
neSto manjeg iznosa od »treba vrijednosti« W i to bez obzira da li se odnosno
stajaliste nalazi u udolini ili na padini ili pak na uzvisini odnosno njenom
vrhu.

Zbog stalnog sumiranja iznos ovih pogreSaka se ne moZe zanemariti na-
pose u blizini samog stajalista (totke raéunanja).

4. PRIKAZ METODE TEZINSKIH FAKTORA

Nasuprot prijedlogu Jaros-a (Nemcov 1967) s uvodenjem teZina ovdje se
postupa na slijedeéi naé&in:

Topografske mase se rastavljaju u pojedinatne uspravne prizme; neka
one imaju kvadratiénu bazu (stranice a) i dobivaju naziv »osnovne prizmec.
Ako sada zamislimo (!) da je svaka od ovih osnovnih prizama broj k sastavljena
od n »parcijalnih prizamac«, ove ée pomoéne prizme nositi dvostruki indeks (i, j)
prema koordinatama svojih baza u rasterskoj mrezi.

Nadalje se upotrebljavaju oznake:

W, (odnosno V‘&;k) za privlaéna djelovanja osnovnih prizama izratunata s
egzaktnima H (odnosno s pribliZznima h)
wif? (odnosno wi}’) za privlaéna djelovanja parcijalnih prizama broj (i, j)
izratunata s egzaktnima H (odnosno s pribliZznima h), pri ¢emu vrijedi u
potpunoj strogosti za svaku prizmu: W, = £ 5 w{p

(i |

Sada uvodimo novi uvjet identiteta: Mora biti ispunjeno

SEwE ~ I ZwWR (1
ij ij
Definirajmo jo§ kvocijente
w(ha ;(v]) x
=~ o 12)
Wh - W‘ P (

koji opravdano dobivaju naziv teZinskih koeficijenata. Sumacijom teZinskih
koeficijenata p%‘) parcijalnih prizama unutar po jedne osnovne prizme k

dobiva se zbog (11):
ZZplp = (14)
pa je to kontrolna jednadzba za odredivanje p;;.

Ove veli¢ine p;; sada sluZe kao teZine (ili tezinski faktori) u odredivanju
aproksimirajuée funkcije h za stvarnu — ali neanaliticku — funkciju H gornje
graniéne plohe topografskih masa, rastavljenih u niz osnovnih prizama. 1J
ovu svrhu koristimo naprijed istaknuti uvjet minimuma (6). Pri tome valja
promatrati prema (7a) i (7b) oba tamo naznacena tipa funkcije, tj.

a) @®H)=H odnosno ®(h)=h (15a)
b) @ (H)=IH? odnosno ®(h) = h? (15b)

i ispitati kakvoéu postignutih prikaza funkcije H pomocu analiticke funkcije h.

127



Zadrzimo li se sada na jednostavnoj aproksimaciji s u = 1, tada prema
pravilima raéuna izjednacéenja (Wolf 1968) slijedi

a) za sluéaj @ (H) = H
h=h, gdje je b, = % izp‘r,' . HY (16a)
1
b) za sluéaj ® (H) = H2
h? = h} gdje je hi =X Zp¥ - (HY)* (16b)
LR

ili zai.L izraz:
R - TS0 T

Sto je viSe parcijalnih prizama broj (i, j) u svakoj osnovnoj prizmi broj
k to se bolje mogu pribliZiti h na H, pa ée toénije biti ispunjen uvjet identiteta
(11). Visine odredene prema (16) dobivaju novi naziv: korigirane visine h,.

Kada su ovim postupkom odredene korigirane visine E‘ za osnovne
prizme, mogu- se izraunati definitivne vrijednosti topografske korekcije sile
teze, odnosno vel¢ine topografskih otklona vertikale (teZisnice).

Medutim, nakon uvodenja tezinskih faktora p;;, ne moze se viSe govoriti
o nekom »transportu masac ili »izjednadenju masa«. StoviSe sada prema pra-
vilima rafuna izjednafenja vrijede slijedeée nul-relacije (Cubrani¢ 1967),
Wolf 1968; 1974 i 1975):

a) pri primjeni (15a): ZEpHMHY —h)=0 (17a,
 E |

b) pri primjeni (15b): ZEpHHP? —h) =0 (17b)
LI |

koje se viSe ne mogu interpretirati kao jednadzbe izjednafenja masa.

U dokaz tvrdnji da osim visina valja uzeti u promatranje i kvadrate
visina kao funkcije ® (H) odnosno ® (h), tj. da se pored ® (H) = H mozZe, a
ponekad ¢ak mora odabrati @ (H) = H2, veé ée dovljno posluziti poznata for-
mula za izratunavanje korekcije (popravke) za reljef g u cilindri¢nim koor-
dinatama r i ¢ (radiusvektor i azimut). Ova formula vrijedi u ogromnoj veéini
slu¢ajeva kada su visinske razlike sektorskih tijela u odnosu na stajaliste
manje od njihovih udaljenosti od stajalista, a bazira se na d¢injenici da
vertikalno privladenje §g raste uglavnom proporcionalno sa h2, tj. s kva-
dratom visine. Uz oznaku ne za broj sektora unutar svakog od cilindriénih
prstena (visina stajaliSta stavljena nula) ona glasi, vidi na pr. (Baeschlin 1948),
(Jung 1961), (Klak 1962),

fro [ 1 1
RGeS 1 =3Xchi 18a)
4 T T (ﬂu l‘f ) I'|'I|t| z’ €y h'Im ( a)
Samo za umjereno miran teren moZe se ona ipak — prema zakonu srednje
vrijednosti — pribliZiti odnosno zamjeniti srednjom linearnom funkcijom
3g=320c him (18b)

Im
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Nasuprot tome, za komponente otklona vertikale (horizontalna privlafenja)
pojavljuje se — veé zbog same prirode stvari — jedna prakti¢ki linearna
zavisnost (Jordan-Eggert 1941), (Cubranié¢ 1974):

4 } __ wy3=DR [(sinty — sinzm_) (T
im 4po | i{cosay_; — COS%y) e

K&
sz (Chlha 09

pa je primjena (16a) ovdje opravdana.

U formulama (18) i (19) su: rj, rj,, = graniéni (unutarnji i vanjski) radiusi ci-
lindri¢nih prstena; dy, dm-, = azimuti graniénih vertikalnih ravnina svakog sektora.
D srednja gustoéa Zemljinih masa, a R srednji Zemljin radius, dok je hj, srednja
(prosjetna) visina pojedinog sektora.

5. PRAKTICNO ODREDIVANJE TEZINSKIH FAKTORA

Prakti¢no odredivanje teZzinskih faktora predstavlja pripremu za. pri-
mjenu predloZene metode. TeZinski faktori p:Y) (gornji indeks (k) ispustamo
u daljnjem tekstu jer se uvijek radi o po jednoj osnovnoj prizmi) izratunavaju
se prema izrazu (12) iz privlatnog djelovanja promatrane osnovne prizme i
privlaénih djelovanja njezinih parcijalnih prizama i to u odnosu na isto
&vrsto stajaliSte (fiksnu totku raunanja). U prakti¢nom postupku odredivanja
valja razlikovati posebne slu¢ajeve, ali isto tako medusobno nadovezajuce
faze u izradunavanjima.

a) Izbor primjerenog broja n parcijalnih prizama

Probna radunanja su pokazala da se u najvetem broju sluéajeva moze
proéi s fiktivnom diobom svake osnovne prizmeun = v, X 2 = 4ilin = v,
3 X 3 = 9 parcijalnih prizama. Opé¢enito se sitnije pod]ele ne ée isplatiti poradi
mnaée ograni¢ene totnosti preuzimanja (ofitavanja) visina s topografskih ka-
rata, napose ako su odabrane osnovne prizme dovoljno male.

b) Dwva posebna slucaja

Oni igraju vaznu ulogu u praktiénom odredivanju tezinskih faktora, pa
se stoga posebno naznaéuju:

1. Svih n parcijalnih prizama imaju jednu te istu visinu, identi¢nu visini
njihove osnovne prizme: za neko &vrsto stajaliSte dobiju se ipak raz-
li¢ite vrijednosti wj; = ;3,-, a s time i razlidite teZine (= p’;), jer su
one ovisne od poloZaja prizama prema stajalitu, tj. od koordinatnih
razlika (x — xo), i (v — ¥)-

2. Ako izvjesne u odnosu na stajaliSte simetri¢no poloZene prizme imaju
medusobno jednake vrijednosti |(x — x,)| i [(y — y,)| — a taj se slu¢aj
uvijek pojavljuje u ekvidistantnim rasterskim podjelama (baziranim na
pravokutnim koordinatama) — tada se dobiju ipak razlititi w;; a time
i razli¢iti p;;, ukoliko visine odnosnih parcijalnih prizama nisu me-
dusobno iste.

Prema prednjem su teZinski faktori ovisni od udaljenosti prizama do
stajalista, ali i od visine promatranih osnovnih prizama i u njima sadrZanih
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parcijalnih prizama naspram stajaliSta. Zato se postavlja postulat za numerit¢ko
odredivanje vrijednosti p;;: samo u tu svrhu parcijalnim prizmama i njihovoj
osnovnoj prizmi (ili prizmama) pripisuje se privremeno ista visina (ili iste
visine). Ovaj zahtjev je u skladu s prirodom i ulogom teZinskih faktora i lezi u
sustini ovdje predloZene metode.

c) Pojednostavljenja pri izraéunavaniju Dij

Kako je poznato rezultati izjednadenja se zanemarujuée malo mijenjaju
ako su uéinjene promjene u teZinama ne veée od 10% do 20%. (Wolf 1974 i
1975). Stoga za potrebe izjednatenja prema (6), tj. za odredivanje korigiranih
visina osnovnih prizama iz tzv. reprezentativnih wvisina parcijalnih prizama
mogu zadovoljiti i praktino dovoljna pribliZenja pri odredivanju vrijed-
nosti p;;.

Ovdje se pojavljuju, zapravo, dva moguéa nadina pojednostavljenja nu-
meri¢kog izrafunavanja vrijednosti p;:

1. odredivanje p; za jednu (»aktualnu«) visinu pribli¥no vaeéu za
parcijalne prizme unutar svake od osnovnih prizama;

2. odredivanje ;_);i pribliZzno vaZete za neki visinski interval u kojem
leZe visine parcijalnih prizama.

U oba ova naéina bit ée potrebno pridrzavati se naprijed iznesenog postu-
lata, ali on ne ée &initi nikakovih smetnji. Po drugom naéinu jedanput izra-
Cunati ﬁij mogu se uvijek iznova koristiti ukoliko je stalno zadrfana, — a u
pravilu se tako i postupa — ista zonalna shema, tj. iste ekvidistantne raster-
ske podjele topografskih masa. Ovo vrijedi pogotovo ako su p;; veé spoletka
izrafunati za nekoliko visinskih intervala, koji odgovaraju razli¢itim tipovima
razvedenosti reljefa. Nasuprot ovima teZinski faktori fi'ij, iznadeni prvim na-
¢inom ¢e osiguravati to¢nije izradunavanje korigiranih visina za svaku od
osnovnih prizama i njihova ée primjena posebno pri tefem reljefu biti sigurno
opravdana.

d) Vrijednosti p’; za »aktualnu« visinu

Kao pogodno pokazalo se pojednostavljenje, — jasno samo za izraduna-
vanje p{¥ za »akutalnu« visinu — u kojem se visine H parcijalnih prizama
zamjenjuju se prosjetnom visinom u pripadnoj im osnovnoj prizmi ( = »neko-
rigirana« visina osnovne prizme):

HE ~ (S EHP)/n = b 20)

pa se onda rafunaju priblizna privlaéenja Wg‘) i Wk potrebna za odredivanje
tezinskih faktora. Njih ovdje oznatujemo s p’; u podudarnosti s prvim od
dva naprijed spomenuta posebna sluéaja.

Za reprezentativne visine flﬂ() parcijalnih prizama valjalo bi uzeti pro-
sjetne visine unutar svake od njih, ali se u najveéem broju prakti¢nih slu-
tajeva moze pro¢i veé i s visinama olitanim za totke srediita baza — (po-
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moéno uzetih!) parcijalnih prizama. Na taj naéin predloZzena metoda teZinskih
faktora ne zahtjeva veéi broj podataka (s karte »skinutih« visina) nego dosa-
dasnje metode, jer otpada ofitavanje visina za totke uglova (i sredidta baze)
osnovnih prizama.

e) Tabele i matrice teZinskih faktora

Ako su reljefni oblici odnosno topografske mase oko nekog fiksnog sta-
jalista podijeljene pomoéu kvadratiéne mreZe (rastera), tada se unutar svake
odredene prizme moZe visinska razlika Ah;; = H; — H; poveéati za iste
iznose 8 h i izradunati pripadajuée vrijednosti za pij. Za ukupno s ovakovih
visinskih nivoa b, (gdje Ah® = Ah"! + §h) dobiju se tako unaprijed tezinski
faktori uvriteni u slijedeéoj tabeli (broj parcijalnih prizama u jednoj osnovnoj
prizmi jer X r = n):

Ah=Ah, | pif PR - PR’ | PP PIP e PR |oeceeeee pii’ ped --- Py
Ah; | pi p? - PP | PSP PR - PR | P’ P’ o P
........................................................................... o
Ah, | PR P2 --- PR | PR P - PR oo 0 R
3 = —_— -— 1= B T T _--_':. - s _| — -— ——— T !
Sredina: | PivPiz >~ Prr | Pax Pra &2 Payjrrrrlinnaes | Pet Pez *** Prr |

U posljednjem redu su natinjene prosjeéne vrijednosti za teZinske faktore:

5
blj = (= p“”}fs (22)
b1

Za mirnije tokove reljefa ustanovljeno je (Coli¢ 1975b) da gornji niz
vrijednosti p{‘i’) ne varira uopée narofito pa se mozemo, posebno obzirom na
10 — odnosno 20% — granicu, zadovoljiti bez daljnjeg s srednjim vrijed-
nostima Y)ij. Buduéi da se oni sada pojavljuju kao neovisni od visine moZe ih se
svrstati u matricu P:

_l;u ]?n Pt i:"lr
Pa O (23)
i_)l'l Brl i Prr

Ona varira, dakle, samo jo§ s podjelom koordinatne mreZe odnosno jedino
zbog koordinatnih razlika uglova osnovne prizme i njenih parcijalnih prizama
od stajali$fa (totke ra¢unanja).

Prosjeéne vrijednosti p;; su egzaktne samo za neku visinu u zahvacenom
visinkom intervalu, ali vrijede dovoljno to¢no za cijeli taj interval, pogotovo
ako isti nije prevelik. Stoga ée za nemirniji reljef, s veéim visinskim razli-
kama, biti uputno naéiniti podjelu u dva ili eventualno viSe intervala visina.

Postoji i naprijed istaknuta druga moguénost pojednostavljenja u izratu-
navanju teZinskih faktora za »aktualnu« visinu, tj. odredivanje strozih vrijed-
nosti p’; za visine parcijalnih prizama identiénih prosje¢noj (»nekorigiranoj«)
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visini osnovne prizme koju one sadinjavaju. Matricu ovih vrijednosti ozna-
fimo sa P":

Pit Piz *** Dl
) R e ©4)
P Pr2 P

Na taj na¢in potrebno je kod elektroni¢kog izratunavanja predati kompju-
toru na utitavanje samo matrice H (sa »reprezentativnim« visinama reljefa
parcijalnih prizama) zajedno s prije odredenim matricama P (odnosno P’) po
osnovnim prizmama. Elektroni¢ko ra¢unalo ée zatim prema satinjenom pro-
gramu (u FORTRAN-u) automatski izvrditi sva ostala ratunanja bazirajuéi
ih na korigiranim visinama h, osnovnih prizama. Privla¢na djelovanja to-
pografskih masa ratunaju se ovdje po tzv. strogim formulama za prizmati¢na
tijela (Mader 1951), (Jung 1961), (Coli¢ 1971).

Potrebno je jo§ naglasiti da se pogodnim izborom podjele u osnovne
prizme, koja je simetriéna s obzirom na stajaliSte, znatno smanjuje broj
potrebnih matrica P (odnosno P’). Osobito je znatajna i ¢&injenica da se
jedanput izraunate matrice P za jednu te istu stalno upotrebljavanu zonalnu
podjelu mogu koristiti za sva stajaliita, zapravo uvijek iznova kod primjene
ovdje predloZene metode teZinskih faktora za odredenu vrst rafunanja.

fY Graniéni sludaj

Pri beskonatno gustoj pokrivenosti topografske povriine Zemlje s totka-
ma reljefa doSlo bi do saZimanja parcijalnih prizama u tzv. »linije mase«.
(One se kao i »tofkaste mase« koriste u dosada$njim metodama za pojedno-
stavljeno izratunavanje privlaénog djelovanja prizama poloZenih daleko od
stajalista). Ako se diskretne visinske tofke nalaze na malim kona&nim uda-
ljenostima moZe se stoga smatrati, da su H-vrijednosti, »skinute« s topo-
grafske karte, zaista stvarne visine malih parcijalnih prizama, koje su odozgo
ograni¢ene sa po jednom horizontalnom ravninom. Ovom &injenicom ostvaruje
se jo§ jedna moguénost pojednostavljenia u izratunavanju teZinskih faktora.
tj. da se umjesto matrica P odnosno P’ koriste kontinuirane teZinske funk-

cije p* (x;, yy).
g) Kontinuirane tefinske funkcije

Diskretne vrijednosti p;; odnosno p’; — kako se one nalaze u matricama
P odnosno P’ — mogu se zamijeniti s aproksimirajuéom funkecijom pY; = p*
(x:, v:), gdje se x; i y; mjere od stajalita. Tada se preporuéa prikaz ili pomoéu
dvodimenzionalnog polinoma ili uz koriStenje ortosonalnog sustava funkcija
F; (x;, y;).! Za iznalaZenje ovdje potrebnih koeficijenata k odnosno ¢ polazi

se od slijedetih jednadZbi pogre$aka:
vi= Koo + K10 % + ko1 vy 4 ki xi Vi + Kao ¥+ Kos Vit oeee =y (25¢)
odnosno
Vi=0C Fa(_xl- }_'l) o C”l F, f:-“_n Y_l) 2 5 C_z F, (x.l.’ YOO+ o0 —py (?5b)
! U stru¢noj literaturi je o ovome problemu veé &esto izviedtavano, a najsire je

obraden u (Wolf 1968). O primjeni u odredivanju srednje gusto¢e topografskih masa
nalazi se u (Coli¢ 1969 i 1971).

132



uz poznate svojstvo ortogonalnih sustava funkcija:
E(F (X, ) Fo(Xiy X))} = 0 ako je a # b

Koeficijenti k odnosno c dobiju se po metodi najmanjih kvadrata kao
nepoznanice u posrednim mjerenjima.

Sada postoji moguénost da se izra¢unavanje pojedina¢nih p-vrijednosti
— umjesto da ih se uzima iz matrice (23) odnosno (24) — ostavi kompjutoru,
koji ih dobiva iz tezinske funkcije p* (x, y) uvrStavanjem aktualnih x i y.
Poboljsanja u smislu (21) posti¢i ée se ako se uvedu u (25a) ili (25b) i visine
parcijalnih prizama (odnosno visinske razlike obzirom na stajalite) kao treca
varijabla.

6. PRAKTICNI POSTUPAK U PRIMJENI METODE

Pri primjeni metode tezinskih faktora treba izvrSiti pojedine faze u
slijedeéem redoslijedu:

1. dobivanje »reprezentativnih« visna I:IEP parcijalnih prizama oditava-
njem (»skidanjem«) s topografskih karata;

2. preuzimanje za odredeni visinski interval pribliZzno vaZeé¢ih vrijednosti
pf:') iz tabela odnosno matrica;

3. odredivanje korigiranih visina h, za svaku osnovnu prizmu (iz I-ifl,”

uz pomo¢ pff’ na temelju kvadratne (16b) ili — ako zadovoljava —

linearne relacije (16a);

4. izratunavanje definitivnih privla¢énih djelovanja osnovnih prizama W,
s korigiranim visinama h, i konaéno sumiranje tih djelovanja.

Za teski reljef (ali samo za njega) moZe se ratunanje poboljsati, tako da
se najprije iz I:lf',‘) unutar svake osnovne prizme formira prosta aritmetska
sredina hi”’ (»nekorigirana« visina), pa se s njom onda ulazi u tabelu (ili
matricu P’), u kojoj su tezinski faktori zavisni osim od polozajnih koordinata ta-
koder i od visine. S tako dobivenim »strozime teZinskim faktorima p’};’
(umjesto ;; E:”) poduzima se odredivanje korigiranih visina Hi‘, pa se na koncu
ratunaju traZena privlaéenja topografskih masa i njihova sumarna vrijednost.

Ovdje je potrebno jos naglasiti da u praktiénoj primjeni ove metode
parcijalne prizme treba promatrati samo kao zamiSljena pomoéna sredstva
za odredivanje tezinskih koeficijenata, pomoéu kojih se onda horizontalne
ravnine osnovnih prizama postavljaju u korigirane poloZaje zadovoljavajuéi
pri tome dovoljno toéno uvjet identiteta (11).

U nastavku ¢lanka ¢e se primjerima numerickog izraéunavanja vertikalne
komponente privlatenja topografskih masa ukratko uzakati na poveéanje toénosti
koje osigurava metoda tezinskih faktora. Kako na ukupnu pozitivhu ocjenu nekog
novog postupka posebno utje¢e stupanj jednostavnosti u praktiénoj uporabi bit ¢e
pridodan i osvrt o mogu¢nosti primjene ove metode u tzv. bliskom podruéju to-
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pografskih masa, koje seZe do udaljenosti od oko 200 m od stajalifta (totka radu-
nanja), tj. u tloertu pokriva povrSinu od 400 X 400 kvadratnih metara. Na ovo
podru¢je nadovezuje se i uska »popunjavajuéa zona«, kojom se osigurava nesmetani
prijelaz i uklapanje u eventualno postojeée digitalne modele reljefa, ¢ime je tek
osigurana optimalna primjena kompjutora u to¢nijem izratunavanju korekcije za
reljef (ili topografske korekcije) izmjerenih vrijednosti sile te?e odnosno brie
i sigurnije odredivanje komponenata topografskog otklona vertikale (teZinice).

Na koncu bit ¢e naznafena i neka druga podru¢ja moguéa, primjene metode
tezinskih faktora.
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