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satelita u Hrvatskoj i odredivanje
koordinata polozaja opservatorija Hvar

» Miljenko Solari¢ » Nikola Solari¢

SAZETAK. U ¢&lanku je opisano kako su izvedena prva opaZanja gibanja umjetnih Zemljinih satelita u Hrvatskoj (i bivioj
drzavi) na Opservatoriju Hvar Geodetskog fakulteta SveudiliSta u Zagrebu 1971. godine i kako je ostvareno sudjelovanje
u medunarodnom projektu »Zapadnoeuropska satelitska trigonometrijska mreza« (West European Satellite Triangulati-
on - WEST). Opazalo se pomocu IGN-kamere, registrirajuci istovremeno polozaje zvijezda i satelita svake sekunde na
fotografske ploce visoke osjetljivosti. Po ideji Nikole Solarica, izraden je i dodatni uredaj s kojim je pojednostavljeno
izvodenje opazanja s IGN-kamerom, ali i poboljsana mjerna nesigurnost mjerenja vremena na jednu milisekundu, s 3 do
4 milisekunde. Takva mjerna nesigurnost mogla se je ostvariti samo s malim brojem skupocjenih uredaja. Nazalost, stigla
je zabrana daljnjeg opazanja umjetnih satelita na Opservatoriju Hvar, kao i slanja podataka opazanja u inozemstvo na
zajednicku obradu. Tako se moralo prekinuti s opazanjem i slanjem nasih podataka mjerenja u inozemstvo na zajednicku
obradu. Iz vrlo malog broja opazanja odredene su i koordinate Opservatorija Hvar, ali s vrlo velikim standardnim odstu-
panjem od oko 40 m.

Prva dozvola za ukljuéivanje Opservatorija Hvar Geodetskog fakulteta iz Zagreba u medunarodnu suradnju projekta
IDOC’82 Italy Doppler Observation Campaign dobivena je 1982. godine kada su odredene koordinate polozaja trigono-
metrijskog stupa na Opservatoriju, u svjetskom koordinatnom sustavu WGS ‘72. Ukratko je opisan i rad tog satelitskog
navigacijskog sustava koji je radio pomocu mjerenja pomaka primljene frekvencije radio signala odaslanih sa satelita
TRANSIT prouzrokovanih Doplerovim efektom uslijed gibanja satelita. Pomocu te metode odredene su koordinate polozaja
Opservatorija Hvar s to¢noscu oko 0,70 m, sto se prije klasicnim geodetskim metodama nije moglo ni priblizno ostvariti.

KLJUCNE RIJECI: umjetni Zemljini sateliti, IGN-kamera (Institut Geographique National), projekt European Satellite Tri-
angulation - WEST, Opservatorij Hvar, Doplerov efekt, projekt IDOC’82 Italy Doppler Observation Campaign, projekt WE-

DOC-2 West East European Doppler Observation Campaign

> 1. Uvod

Na Geodetskom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu davala se od samog pocetka iz-
bacivanja prvih umjetnih Zemljinih satelita
posebna pozornost opazanju njihovih po-
lozaja. Tako je na otoku Hvaru, iznad gra-
da Hvara, u tvrdavi »Napoljun«, osnovan
»Opservatorij Hvar« u suradnji Geodetskog
fakulteta iz Zagreba i Akademije znanosti
Cehoslovacke iz Praga. On je sluzbeno
otvoren 1972. godine, a s opazanjem giba-
nja umjetnih Zemljinih satelita zapocelo se
na Hvaru ranije, tj. to¢nije u svibnju 1971.
godine.

> 2. Prva opazanja gibanja
umjetnih Zemljinih satelita u
Hrvatskoj
Prva opazanja gibanja umjetnih Ze-
mljinih satelita u Hrvatskoj (i bivsoj drzavi)
izvedena su na Opservatoriju Hvar u okvi-
ru projekta »Zapadnoeuropska satelitska
trigonometrijska mreza« (West European
Satellite Triangulation - WEST) (Slika 2).
U tom projektu uglavnom su sudjelo-

vale opazacke stanice zemalja iz tadasnjeg
Zapadnog bloka i dvije iz Isto¢nih bloka.
Nas fakultet sudjelovao je u tom projektu
u opazanju na Opservatoriju Hvar s IGN-
kamerom (skra¢eno nazvanu prema imenu
francuskog proizvodaca Institut Geograp-
hique National), ali posudenom iz Miun-
chena iz Njemacke (Slika 3). Simultano
(istovremeno) mjereno je sa svih opazackih
stanica ukljucenih u projektu WEST snima-
njem polozaja umjetnog Zemljinog satelita
PAGEOS na fotografske ploce visoke osjet-
ljivosti zajedno sa zvijezdama (Slika 4).

Na osnovu tih fotografskih ploca i re-
gistriranog vremena snimanja moglo se u
odredenom trenutku snimanja odrediti rav-
ninu u kojoj je lezao satelit S i dvije opa-
ZaCke stanice P, i P, (Slika 5). Naime, na
negativu su odredene koordinate polozaja
satelita i koordinate zvijezda na snimku, a
zatim su se mogli, u istom tom trenutku,
odrediti i polozaji zvijezda u svemirskom
prostoru iz astronomskih tablica. Nakon
transformacije koordinata zvijezda i sateli-
ta s fotografskih ploca, mogla se izracunati

rektascenzija o i deklinacija 6 polozaja sa-
telita, tj. odrediti njegov polozaj u svemir-
skom prostoru s tocke P, i P,.

Druga ravnina bila je odredena kad je
satelit bio u nekom drugom polozZaju S,
koja je sjekla prethodnu ravninu po spoj-
nici izmedu opaZackih stanica P P,. Taj
presjek odreden je jedini¢nim vektorom e,
koji spaja tocke P P,. Kad se obrade sva
opazanja na umjetne satelite, na svim opa-
zackim stanicama mogu se formirati troku-
ti u kojima se moglo izracunati kutove, a
kako je bila poznata duljina jedne stranice
(Slika 6) mogla se je izracunati prostorna
trigonometrijska mreza.

Tocke na Zemlji P, i P, nisu se morale
dogledati pa je tako po prvi put u povijesti
svijeta bilo moguce povezati trigonometrij-
ske mreze Europe i Amerike. Naime, Kla-
sicnom trigonometrijskom mrezom to nije
bilo moguce ostvariti zbog zakrivljenosti
Zemlje koja onemogucava dogledanje to-
¢aka na ve¢im udaljenostima.

Na obradu podataka mjerenja s foto-
grafskih ploc¢a trosilo se puno vremena pa
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Slika 1. Opservatorij Hvar smjesten u tvrdavi »Napoljun« iznad grada Hvara na otoku Hvaru

Slika 2. Raspored opazackih stanica Zapadnoeu-
ropske satelitske trigonometrijske mreze WEST
(1971.-1972. godine)

Slika 3. IGN - kamera
Za istovremeno
snimanje polozaja
umjetnih Zemljinih
satelita sa zvijez-
dama. (Blenda je
rotirala tako da je
objektiv bio otvoren
svake sekunde, a sni-
mano je na staklene
fotografske ploce
visoke osjetljivosti).
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Slika 4. Fotografska ploca na kojoj se vidi snimljeni
polozaj umjetnog satelita svake sekunde kao tocka
na pravcu. Da bi se moglo znati koje sekunde je
snimljeni polozaj satelita, ucinjeni su prekidi za vri-
jeme snimanja polozaja satelita. Polozaji pojedinih
zvijezda snimljeni su puno kra¢im crticama jer se
zvijezde prividno gibaju mnogo sporije.

iy -

su se tada trazile neke elektronicke meto-
de koje bi zamijenile opticke metode. Na-
ime, u tom trenutku opticke metode bile
su znatno tocnije od elektronickih, ali su
elektronicke metode bile znatno brze. Zato
ih se moralo vise poboljsati usavrsavanjem
tehnickih karakteristika, $to je postupno
ostvareno, kao na primjer s doplerovskim
mjerenjima primljenih signala sa satelita.

U Hrvatskoj projekt WEST vodio je
na$ poznati i cijenjeni prof. dr. Nikola Cu-
brani¢, a kao suradnici bili su Kre$o Colié,
Nikola Solari¢ i Miljenko Solari¢, kao tadas-
nji asistenti. U radu su pomagali tadasnji
studenti Radovan Marjanovi¢ i Zlatko La-
si¢, a i dipl. ing. Ladislav Feil, koji su poslije
postali redoviti profesori.

Originalno, s IGN kamerom moglo se
vrijeme registrirati s mjernom nesigurnosti
3 do 5 milisekundi, a bilo je poZeljno da
s€ smanji mjerna nesigurnost registriranja
vremena opazanja.
Tako je Nikola So-
lari¢ izradio dodat-
ni elektronicki ure-
daj za povecanje
toCnosti  registra-
cije vremena 1 za
pojednostavljenje
procesa  opazanja
IGN - kamerom na
stanici Hvar. Tim
uredajem se sma-
njila mjerna nesi-
gurnost  mjerenja
vremena na svega
jednu milisekundu,
$to se moglo samo
sa znatno skupljim
instrumentima (So-
lari¢, N. 1971) i
(Solari¢, N. 1972).

Svi podaci
opazanja iz 1971. i
1972. godine nisu
se smjeli poslati u
inozemstvo na za-

jednicku obradu jer

10): Prva opazanja gibanja umjetnih zemljinih satelita u Hrvatskoj i odredivanje koordinata poloZaja opservatorija Hvar

medunarodnu suradnju. Medutim, i pored
toga, u zajednicko izjednacCenje simulta-
nih optickih opazanja polozaja umjetnog
Zemljinog satelita PAGEOS-a, u okviru
projekta WEST, uslo je ipak 8 opazanja s
Opservatorija Hvar koji su poslani u ino-
zemstvo neposredno pred zabranu, od
ukupno 100 izvedenih mjerenja.

Tako je u radu (Ehrnspreger 1974)
objavljeno da su za Opservatorij Hvar
(astronomski stup) odredene koordinate
polozaja iz malog broja mjerenja sa stan-
dardnim odstupanjem:

* u pravcu sjevera 15,0 m,

e u pravcu istoka 34,7 m,

* po visini 30,0 m,

odnosno da su poluosi elipsoida po-
greSaka: 10,5m, 17,5mi 43,7 m (Solari¢
2001).

Standardno odstupanje odredenih ko-
ordinata polozaja ostalih uklju¢enih stanica
u projekt WEST (s velikim brojem mjerenja)
bila je najve¢im dijelom oko 5 m, a samo
polozaji manjeg broja stanica su odredeni
sa standardnim odstupanjem preko 10 m,
odnosno 20 m. Koordinate Opservatorija
Hvar (astronomskog stupa) u tom radu nisu
objavljene, a nije napisano ni u kojem ko-
ordinatnom sustavu su izracunate.

Tadasnjom tehnikom opaZanja umjet-
nih Zemljinih satelita bilo je maksimalno
moguce posti¢i standardno odstupanje
odredivanih koordinata opazackih stanica
od svega 5 m, ali samo iz velikog broja

mjerenja i uz veliki trud (Solari¢ 2001).

Slika 5. Presjekom ravnina P,P.S, (u kojoj leZe dvije opazacke stanice i satelit
S,) i ravnine u drugom poloZaju satelita P,P,S, odreden je pravac u prostoru koji
spaja opazacke stanice P, i P, , tj. njegov jedinicni vektor e,

Slika 6. Satelitska trigonometrijska mreza u kojoj je izmjerena duljina jedne
stranice

je vojska zabranila
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Zbog zabrane medunarodne suradnje
moralo se prestati s opazanjima umjetnih
satelita, ali se i pored toga na Geodetskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu nastavilo s
prac¢enjem napretka satelitske geodezije u
svijetu.

> 3. Prva mjerenja pomocéu

Doplerovih uredaja na

Opservatoriju Hvar

Odredivanje polozaja umjetnih Ze-

mljinih satelita pomoc¢u optickih mjerenja
visokoosjetljivim fotografskim kamerama, i
pored toga Sto je taj nacin na pocetku bio
najtocniji, imao je veliki nedostatak. Taj
nedostatak sastojao se u tome da se op-
tickim kamerama mogao odrediti polozaj
umjetnih Zemljinih satelita samo u malom
broju tocaka njegovih polozaja. Naime,
umjetni sateliti nisu se mogli opazati op-
tickim metodama (kamerama) za vrijeme
danjeg svjetla, oblacnog i maglovitog vre-
mena, ali ni po vedroj no¢i kada je satelit
bio u Zemljinoj sjeni. Dakle, kamerama su
se mogli registrirati polozaji umjetnih sate-
lita samo u relativno kratkom vremenskom
razdoblju. To je bio razlog zbog Cega se
odmah nakon izbacivanja prvog umjetnog
satelita Sputnjika 1 nastojalo iskoristiti Do-
plerov efekt za odredivanje polozaja umjet-
nih satelita. Dr. William H. Guier i George
C. Weiftenbach iz SAD-a analizom su za-
kljucili da se orbita satelita moze odrediti
pomocu Doplerovog efekta iz samo jednog
njegovog prolaza. Tako je u SAD-u uspo-
stavljena mreza to¢aka TRANET s pozna-
tim koordinatama polozaja s kojih su, uz
pomo¢ Doplerovog efekta, odredivani po-
lozaji umjetnih satelita u sustavu koordina-
ta poznatih mjernih tocaka.

a) Doplerov efekt
Christian Doppler je 1842. godine
objavio svoj najznacajniji rad u kojem je
objasnio da do promjene frekvencije dolazi
ako se izvor vala (zvuka, svjetla i dr.) rela-
tivno priblizava ili udaljuje od promatraca.
To je svima poznat efekt:

Kada se viak priblizava nepomicnom

opazacu, visina tona zvucnog signala

lokomotive je visa, dok je pri udalja-
vanju vlaka visina tona istog zvucnog
signala niza od frekvencije stvarno
odaslanog zvucnog signala piska
lokomotive.

Pojasnjenje zbog Cega dolazi do pro-
mjene frekvencije odaslanih valova koje
prima »mirni opazac« ako se odasilja¢ vala
priblizava ili udaljuje od mirnog opazaca
prikazano je na slici 8, gdje je zbog jedno-
stavnosti nacrtan samo jedan val.

Zato se s pomocu Doplerovog efekta
moze samo odrediti brzina priblizavanja ili
udaljavanja, dakle radijalna komponenta

EKSCENT;
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Slika 7. Prikaz komponenti vektora relativne brzine

v, gdje je v - radijalna komponenta brzine i v,
transverzalna komponenta

trans

otkriven 1842.g.
pri priblizavanju
Val kada se

—— izvor priblizava

vala y

Duljina vala se smanjuje
Frekvencija se povecava

Slika 8. Promjene frekvencije izazvane pri priblizavanju ili udaljavanju izvora

vala
brzine (Slika 7).

b) Satelitski Doplerov navigacijski
sustav

Nedugo
umjetnih satelita, dr. Frank McClure i Ric-

nakon izbacivanja prvih
hard Kershner iz SAD-a predlozili su da se
umjetni Zemljini sateliti koriste za navigaci-
ju na moru. Oni su zamislili da se obrnutim
postupkom za odredivanje polozaja umjet-
nih Zemljinih satelita, pomoc¢u Doplerova
efekta radiovalova, mogu odrediti polozaji
brodova iz:

¢ poznatih polozaja satelita,

* Doplerova pomaka primljenih fre-
kvencija radio valova odaslanih sa satelita,

* primljenih radiosignala (poruka) sa
satelita o njihovim polozajima.

Tako je bilo zamisljeno da se u orbitu
oko Zemlje lansira 5 do 6 satelita TRAN-
SIT, a poslije i satelit NOVA u priblizno
kruzne polarne orbite na visinu oko H =
1.000 km s periodom ophoda oko Zemlje
od 107 minuta. Taj satelitski sustav dobio
je naziv Navy Navigation Satellite System
(NNSS), a poslije se Cesto koristio i naziv
TRANSIT po satelitima TRANSIT.

Odasiljaci sa satelita su odasiljali radi-
osignale s dvije vrlo stabilne frekvencije od
150 MHz (to¢nije 149,988 MHz) i od 400
MHz (to¢nije 399,968 MHz). Te dvije fre-
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kvencije bile su izabrane tako da se moze
dobro korigirati utjecaj ionosfere. Obje fre-
kvencije bile su fazno modulirane s poma-
kom frekvencije faze za +60° i -60° tvoreci
na taj nacin signal za bit » 1« ili »0«, kao $to
se vidi na slici 9. Tako je u NNSS, susta-
vu prihvaéen binarni sustav brojeva kakav
se Kkoristi i u elektroni¢kim racunalima. Na
taj su nacin korisnicama na Zemlji radio-
vezom prenosene poruke o polozajima sa-
telita TRANSIT. Te poruke, tzv. odaslane
efemeride (Broadcast Ephemeris), o koor-
dinatama polozaja satelita u orbitalnom ko-
ordinatnom sustavu pocele su se odasiljati
svake parne minute
Svjetskog vremena
(Universal Time —
UT).

Odaslane efe-

Izvor meride sa satelita

vala davale su koordi-
nate polozaja sa-
telita u orbitalnom
koordinatnom  su-
stavu, a poslije se
prelazilo u svjetski

geocentricki ko-

Frek . . ordinatni sustav
rekvencija se smanjuje

J 14 WGS 72. One su

bile izracunate na

osnovi prethodnih
36-satnih  mjerenja

Doplerovih poma-

ka frekvencije primljenih signala odaslanih
sa satelita TRANSIT i poslije NOVA na Ce-
tiri stanice (Havaji, Kalifornija, Minesota i
Maine). One su slale svoja mjerenja u ra-
¢unsko srediste u Kaliforniji po posebnim
linijama, neprekidno 24 sata dnevno. Ti su
podaci mjerenja obradeni na osnovi nebe-
ske mehanike i tako su izrac¢unate odaslane
efemeride za 12 sati unaprijed. Te podatke
racunsko srediste je slalo na dvije injekcij-
ske stanice (Kalifornija i Minesota) koje su
te podatke, radio vezom, slale u memoriju
satelita TRANSIT. Zatim su sateliti te po-
datke o svojem poloZaju odasiljali korisni-
cima na Zemlju za njihovu uporabu. Ti po-
lozaji nisu stvarni, ve¢ su racunskim putem
predvideni unaprijed, a na osnovi prethod-
nih mjerenja i znanja iz nebeske mehanike.
Iz promjene frekvencije mogla se izra-
Cunati radijalna komponenta brzine, a da bi
se izracunalo koliko je bilo priblizavanje ili
udaljavanje satelita trebalo je integrirati (su-
mirati) te radijalne komponente brzine u iz-
vjesnom vremenskom intervalu. To je teh-
nicki rijeSeno pomocu tzv. Doppler count
— Doplerova zbroja N,,. On je predstavljao
povrsinu izmedu referentne frekvencije f
proizvedene u prijamnom Doplerovom
uredaju i primljene frekvencije radiovalova
/. odaslanih sa satelita u vremenskom pe-
riodu AT,, (Slika 10). Pritom je f_ bila fre-
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Slika 9. Signal za bit »1« i »0«

kvencija radiovalova odaslanih sa satelita.
Minimalni vremenski interval sumiranja bio
je 4,6 sekundi, a obi¢no se u geodeziji uzi-
mao vremenski interval sumiranja od 23 do
30 sekundi. 1z Doplerovog zbroja moglo se
odrediti razliku duljina radijus vektora po-
lozaja satelita Ar, od opazacke stanice P na
pocetku »j« i na kraju mjerenog intervala
»k« prema jednadzbi:

c Jrg s
19 —Vj Zf—N—Cf—(tk —tj)
ref ref

Izracunata razlika duZina r,-r; odrediva-
la je hiperboloid kao geometrijsko mjesto
mogucih toc¢aka na kojem se moralo nalazi-
ti stajaliste uredaja, toc¢nije polozaj njegove
antene. Daljnji Doplerovi zbrojevi tvorili su
druge hipeboloide kao stajaliSne plohe, a
njihov presjek odredivao je kona¢no pro-
storni polozaj opazacke stanice P, kao Sto
se to vidi na slici 11. Zbog jednostavnosti
na slici je nacrtan samo presjek dvaju hi-
perboloida, a trebalo bi nacrtati najmanje
tri hiperboloida i njihove presjeke koji ¢e
prolaziti tockama P1 i P2.

Treba naglasiti da su dobivena dva
rjeSenja (dvije tocke), ali se sigurno moglo
reci koja je od toc¢aka davala pravo rjeSenje
jer su se te dvije tocke nalazile na velikim
udaljenostima.

Tijekom jednog prolaza satelita TRAN-
SIT u trajanju od 10 do 14 minuta moglo se
uz uzimanje u racun i brzine broda odredi-
ti njegov polozaj sa standardnim odstupa-
njem 200 m po no¢i i 400 m po danu. Na

pocetku je tocnost toga navigacijskog su-

Slika 12. Doplerov uredaj Magnavox s akumulatorom
na Opservatoriju Hvar u kampanji IDOC ‘82

vigacijskog sustava
zavrseno je 31. pro-
sinca 1996. godine,
a njegovu ulogu
preuzeo je Global-
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Slika 10. Doplerov zbroj N, (Doppler count N],k)
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Slika 11. Odredivana tocka P1 ili P2 nalazi se u presjeku hiperboloida. Zbog
jednostavnosti na slici je nacrtan samo presjek dva hiperboloida, a trebalo bi
nacrtati najmanje tri hiperboloida i njihove presjeke.

stava bila manja, a poslije se postupno po-
vecavala. Kad je to¢nost bila ve¢ povecana,
geodeti su poceli koristiti taj satelitski navi-
gacijski sustav za svoje potrebe. Tako se je
ovaj satelitski sustav ve¢ koristio u geodeziji
sredinom sedamdesetih godina proslog sto-
ljeca, a postizalo se standardno odstupanje
odredivanih koordinata to¢aka oko 0,5 m iz
visSednevnih mjerenja. (Ta su rjeSenja bila
prakticki vise »uljepsana.)

Navigacijski sustav NNSS odigrao je
znacajnu povijesnu ulogu u pomorstvu, ali
i geodeziji. Nazalost, servisiranje toga na-

Slika 13. Antena Doplerovog uredaja na terasi, na
trigonometrijskoj tocki 209z, na Opservatoriju Hvar
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bile planirane dvije
Doplerove kampa-
nje YUGDOC-1 i
YUGDOC-2. Medutim, pored visegodis-
njeg nastojanja i velikog ulozenog truda nije
se mogla dobiti dozvola za medunarodnu
suradnju od vojske (Solari¢ 2000).

Nakon velikog ulozenog truda, dobi-
vena je dozvola za medunarodnu surad-
nju u Doplerovom projektu IDOC’82 (Italy
Doppler Observation Campaign) s Italijom.
U tom projektu sudjelovalo se s posude-
nim Doplerovim uredajem (Slike 12 i 13)
od prof. dr. H. Segera iz Njemacke, veli-
kog prijatelja akademika Kresimira Coli¢a
i Hrvatske. U radu nam je pomagao tada
jos$ mladi, dipl. ing. Tomislav Basi¢, danas
redoviti profesor. Tada smo po prvi put
od vojske dobili dozvolu za medunarodnu
suradnju pa su tako po prvi put odredene
koordinate Opservatoriju Hvar u svjetskom
(geocentrickom) koordinatnom  sustavu
WGS72. To je bila ujedno prva tocka u ¢i-
tavoj Hrvatskoj (a i bivsoj drzavi) kojoj su
odredene koordinate u svjetskom koordi-
natnom sustavu WGS72.

Podaci mjerenja iz projekta IDOC ‘82
su izjednaceni u vise varijanti, a poslije tran-
sformacije svedeni i na podatke dobivene
s pomocu »preciznih efemerida«. Nakon
usporedbe rezultata Doplerovih mjerenja
iz kampanje IDOC’82 s rezultatima GPS-
mjerenja (koji se mogu uzeti kao apsolutno
to¢ni) dobilo se da se oni razlikuju od GPS
koordinata:

¢ po koordinati X od 0,83 do 0,91 m
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Solari¢ M., Solari¢ N. (2010): Prva opazanja gibanja umjetnih zemljinih satelita u Hrvatskoj i odredivanje koordinata poloZaja opservatorija Hvar

Slika 14. Mreza Doplerovih stanica ukljucenih u
projekte WEDOC (West East European Doppler Ob-
servation Campaign): Doplerove stanice ukljucene
u projekte WEDOC-1 i WEDOC-2 Doplerove stanice
ukljucene u projekt WEDOC-2

¢ po koordinati Y od 0,75 do 0,82 m

¢ po koordinati Z od 0,30 do 0,51 m

¢ po elipsoidnoj visini h od 0,68 do
0,83 m.

Dakle, sve su tri koordinate odredene u
prosjeku s pogreskom oko 0,70 m. Pritom
je najbolje odredena koordinata Z, a koor-
dinata X s nesto ve¢om pogreskom.

To je izvrstan rezultat za tu toc¢ku, kada
se zna da je u Europi bilo samo tridesetak
tocaka kojima su bile tako dobro odredene
koordinate polozaja.

Opservatorij Hvar sudjelovao je 1983.
godine i u velikom medunarodnom projek-
tu WEDOC-2 (West East European Doppler
Observation Campaign,), a u kojem su su-
djelovale zemlje Zapadnog i Istocnog bloka
(Slika 14).

Sudjelovanjem u medunarodnim pro-
jektima IDOC’82 i WEDOC-2 odredene su
po prvi put koordinate trigonometrijskog
stupa 209, na Opservatoriju Hvar u svjet-
skom geodetskom geocentricnom koordi-
natnom sustavu WGS72 (World Geodetic
System). Tako su po prvi put jednoj tocki
u Hrvatskoj odredene koordinate u geocen-
tricnom koordinatnom sustavu WGS72.

Bilo je i neostvarenih projekata, pored
ulozenog velikog truda da se oni ostvare,
kao na primjer ALGEDOC i WEGENER-
MEDLAS kojeg smo zeljeli realizirati zajed-
no s prof. dr. H. Seegerom. Medutim, od
vojske nismo dobili dozvolu za meduna-
rodnu suradnju.

Konacno, pravi procvat primjene sate-
litskih mjerenja u Hrvatskoj nastao je uvo-
denjem GPS mjerenja u geodetsku praksu.

> 4. Zakljucak
Na Geodetskom fakultetu Sveucdilista u
Zagrebu davala se posebna pozornost opa-
zanju umjetnih Zemljinih satelita od samog
pocetka izbacivanja prvih umjetnih Zemlji-
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nih satelita. To se vidi i po tome s$to su prva
opticka opazanja polozaja umjetnog satelita
PAGEOS s IGN-kamerom izvodena na Op-
servatoriju Hvar Geodetskog fakulteta prije
39 godina. Istina je da smo citavo vrijeme
morali moliti dozvolu za medunarodnu
suradnju kod nadleznih vlasti. Naime, tu
dozvolu bilo je tesko dobiti jer su se ko-
ordinate polozaja neke tocke tada smatrale
vojnom tajnom.

Poslije smo ipak uspjeli dobiti dozvolu
za sudjelovanje Opservatorija Hvar u me-
dunarodnom projektu IDOC ‘82 s Italijom,
Austrijom, Njemackom, Grékom i Spa-
njolskom. Tada su prvi put jednoj tocki u
Hrvatskoj (a i bivsoj drzavi) odredene koor-
dinate polozaja u svjetskom koordinatnom
sustavu WGS72.

Pravi procvat geodezije i primjena sa-
telitskih tehnologija u Hrvatskoj je nastao
1991. godine kada smo kupili prve GPS-
prijamnike i kada se viSe nije moralo traziti
dozvole za medunarodnu suradnju.

Medunarodna suradnja s kolegama ge-
odetima iz Njemacke, Austrije, Italije, Ma-
darske, Cegke, a i Slovenije dale su svoje
pozitivne rezultate, na ¢emu im moramo
zahvaliti. Na taj nac¢in Hrvatska je usla spre-
mna za masovnu i efikasnu primjenu CRO-
POS-a, jer se bez te prethodne pripreme na
usvajanju satelitskih tehnologija ne bi mo-
glo tako masovno i uspjesno usvojiti ta naj-
suvremenija metoda geodetskih mjerenja.

Mora se takoder zahvaliti i Europskoj
Uniji, njenim predstavnicima u Hrvatskoj
na velikoj financijskoj podrsci, kao i nasoj
vladi $to su podrzali nastojanja hrvatskih
geodeta u osuvremenjivanju geodezije.

Na tome se ne smije stati, ve¢ se mora
stalno pratiti dosege znanosti i prakse u ¢i-
tavom svijetu i prenositi ih u Hrvatsku, ali i
davati nase doprinose svijetu.

MozZe se ustvrditi da je geodezija dozi-
vjela nagli napredak, pravi procvat, zahva-
ljujuéi satelitima i kompjutorskim tehnolo-
gijama.
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