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1ZVLECEK
Model geoida je eden od sestavnih delov drzavnega

koordinatnega sistema. V prispevku predstavimo pomen
in vlogo dololanja geoida v geodeziji in drugih sorodnih
geovedah. Podana je osnovna razlika med geoidom in
kvazigeoidom, saj je odloitev vsake driave za ustrezen
model odvisna od izbire uradnega visinskega sistema.
Predstavijene so sodobne metode dolocitve (kvazi)geoidne
ploskve. Podana je kratka zgodovina dolocanja geoida na
obmocju Slovenije, za vsako resitev smo opisali osnovne
znadilnosti. Na koncu smo predstavili delo, ki so ga sodelavci
treh ustanov opravili v okviru projekta vzpostavitve novega
prostorskega geodetskega referenénega sistema v okviru
priprav za dolocitev novega geoidnega modela Slovenije.
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ABSTRACT

The geoid model is a component of the national coordinate

system. This paper presents the main concept and role
of the geoid within geodesy and other geo-sciences. The
Sfundamental differences between geoid and quasigeoid are
given, since the decision of each country for the appropriate
model depends on the choice of the official height system.

Current (quasi)geoid determination methods are presented.

The history of the geoid models determined for the territory of
Slovenia are briefly described, and the main characteristics

are outlined for each solution. At the end, preparatory work

performed in the frame of the project of the establishment of
the new national spatial coordinate system within the field
of a new geoid model determination are presented.
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1 UVOD

Po klasi¢ni Helmertovi opredelitvi so naloge geodezije dolo¢itev Zemljine oblike, njenega zunanjega
teznostnega polja in upodobitev njenega povr$ja. Zaradi izjemnega tehnoloskega napredka geodetskih
meritev in dosegljive natan¢nosti ne moremo mimo nove naloge geodezije: ¢asovnega spremljanja pred-
metov preucevanja. Ko govorimo o obliki Zemlje, se lahko vprasamo, katera je to: fizi¢na ali teoreti¢na
povisina Zemlje. Nas relief, ki doloca lastnosti Zemljine zunanje povrdine, ne zanima. Zanima nas
povrsje oziroma oblika Zemlje, ki je dolo¢ena z njenim teZnostnim poljem, to pa je geoid. Geoid je po
Gaussu ekvipotencialna ploskev zemeljskega telesa, ponazorjena s srednjo gladino svetovnih morij in v
mislih podalj$ana pod celinami. Geoid pa nikakor ni analiti¢na ploskev. Te ploskve ne moremo izraziti
z matemati¢nimi enacbami, saj se ukrivljenost geoida spreminja s spremembo reliefa in gostote mas v
notranjosti Zemlje. Edina moZnost izraziti ploskev geoida (celotne Zemlje) v obliki enacbe je razvoj
privla¢nega potenciala Zemlje v vrsto po sfernih funkcijah. Taksni obliki splo$nega zemeljskega geoida
pravimo globalni geopotencialni model (GGM, angl. global geopotential model) (Rapp, 1998) oziroma
globalni model Zemljinega teznostnega polja (EGM, angl. global gravity field model ali tudi Earth gravity
oziroma gravitational model) (Barthelme, 2009). Najbolj znana primera sta ze dve desetletji stari EGM96
(Earth Gravity Model, 1996) (Lemoine in sod., 1998), pri katerem so prvi¢ uporabili podatke z obmodja
Slovenije, in danes aktualni EGMO08 (Earth gravitational model, 2008) (Pavlis in sod., 2008). Razvoj in
sedanje stanje na podro¢ju globalnih geopotencialnih modelov lahko bralec pridobi na spletnem naslovu
Mednarodnega centra za globalne Zemljine modele (ICGEM, angl. International Centre for Global Earth
Models) ICGEM, 2017).

Geoid ni primeren za geodetska raunanja in je torej kot referen¢na ploskev, predvsem za dolocanje
polozaja, nadomescen z rotacijskim elipsoidom. Odstopanja med elipsoidom in geoidom se imenujejo
geoidne viine ali geoidne ondulacije ter jih oznatujemo z N. Ce se nanaajo na globalni, geocen-
tri¢ni elipsoid (na primer WSG84, GRS 80), so absolutne, ¢e pa se nanafajo na relativni elipsoid
(na primer Besslov), so relativne. Najvedje absolutne vrednosti geoidnih visin znasajo okrog — 100
m, v Indijskem oceanu juzno od Indijskega polotoka. Odstopanja geoid — geocentri¢ni elipsoid so
relativno majhna, &e jih primerjamo s srednjim polmerom Zemlje, R = 6371 km. Geoidna visina 100
m predstavlja torej 0,16 % srednjega polmera Zemlje. Zato se v vecini enacb, s katerimi se racunajo
popravki merjenih geodetskih koli¢in in kjer nastopata skupaj N in R, obravnava geoidna visina kot

relativno zelo majhna koli¢ina.

Doloc¢anje geoida pomeni dolo¢anje oblike Zemlje oziroma doloditev to¢no dolocene nivojske ploskve

Zemljinega teznostnega polja, ki je podana z ena¢bo (Heiskanen in Moritz, 1996):

W =W(xyz) =W, (1)

Geoid, kot ploskev konstantnega teznostnega potenciala (W), poteka deloma zunaj, deloma znotraj
Zemlje, zato je njegova doloditev brez poznavanja razporeda gostote v notranjosti Zemlje izjemno tezka
naloga. Geoid je mogoce dolociti samo posredno, z redukcijo merjenih vrednosti teznosti na geoid in
uvedbo predpostavk o gostoti zemeljskih plasti v njeni notranjosti (Heiskanen in Moritz, 1996). Zaradi
vseh navedenih tezav je M. S. Molodenski v petdesetih letih prejsnjega stoletja podal novo zasnovo

obravnave teznostnega polja. Odpovedal se je geoidu ter obravnaval samo fiziéno povr$ino Zemlje in
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teznostno polje okoli nje. Pri tem ni treba uvajati hipotez o notranjosti Zemlje. Tako nastala teorija je
ustvarila nov pojem, tako imenovani kvazigeoid, ki pa je v tem primeru samo referen¢na ploskev za

dolocanje na novo opredeljenih normalnih visin (Vanicek, 1974).

2 VLOGA IN POMEN DOLOCANJA GEOIDA

Vlogo geoida v geodeziji lahko obravnavamo na dva nadina. Prvi¢ z zgodovinskega stalid¢a, pri emer
razdelimo geodezijo na klasi¢no in sodobno, ter drugic¢ s stali$¢a dosezene natanénosti v geodetskih
meritvah. V klasi¢ni geodeziji je imel geoid samo dve vlogi: »matemati¢no figuro Zemlje«, pri ¢emer je
bil znanstveni cilj geodetov dolo¢itev oblike in dimenzij te »figure«. Na prakti¢ni ravni je imel geoid bolj
pasivno vlogo in se je uporabljal kot referen¢na ploskev oziroma visinski datum za nivelmansko dolocitev
nadmorskih visin to¢k (Rizos, 1982).

S prakti¢nim izvajanjem evropske direktive INSPIRE v okviru razliénih pobud, kot sta ESDI (angl.
European Spatial Data Infrastructure) ali GMES (angl. Global Monitoring for Environment and Security),

dobivajo tudi raziskave geoida vedji pomen. To je razvidno predvsem na naslednjih podrodjih:

1. Dolocanje geometrije povrsja Zemlje kot »teoreti¢ne oblike Zemlje«. Globalni geopotencialni modeli
(GGM) zagotavljajo geoid na globalni ravni. Lokalni geoid, izratunan samo za obmo¢je Slovenije, lahko
s primerjavo z globalnim modelom veliko pripomore k vrednotenju in zvi$anju natanénosti prihodnjih
globalnih geoidov (Huang in sod., 2007).

2. Visinski datum za geodetsko izmero. Ze od samega zatetka razvoja geometri¢nega nivelmana in
nivelmanskih mrez predstavlja geoid ni¢elno nivojsko ploskev, od katere se ratunajo absolutne visine
nadmorskih to¢k. Natan¢no poznavanje poteka ploskve geoida (kvazigeoida) kot izhodi$¢a za ra¢unanje
nadmorskih visin tock olajsuje resevanje $tevilnih prakti¢nih nalog na mnogih gospodarskih podro¢jih:
—  gospodarska javna infrastruktura: vodovod, kanalizacija;
—  oceanografija: v obalnem delu omogoca vedjo natan¢nost opazovanja morske gladine in predvi-
denega dvigovanja zaradi globalnega segrevanja;
—  hidrografija: meritve globin zaradi varnosti plovbe na morju in rekah;
— hidrologija: omogoca natanénejse dolocanje poteka nivoja podtalnic in poteka kraskih ponikalnic;
zviSuje natan¢nost izra¢una vodnega potenciala vodotokov in olajsuje dolocitev poplavnih obmodij;
—  geodinamika: v kombinaciji s satelitskimi meritvami GNSS omogoca natan¢nejsi vpogled v mo-
rebitne tektonske premike in seizmiko (potresna in jedrska varnost); prav tako olaj$uje in zvisuje

natan¢nost dolocanja premikov plazov in posedanj s tehnikami Lidar in InSar.

3. Redukcija terestri¢nih geodetskih meritev na elipsoid. Terestri¢na geodetska opazovanja opravljamo na
povrsini Zemlje v tako imenovanem lokalnem astronomskem koordinatnem sistemu in se nanasajo na
lokalno teznostno polje. Vsa ra¢unanja v drzavnih mrezah pa se nanasajo na privzeti referen¢ni elipsoid
(bodisi relativni bodisi absolutni). Tako moramo v vsa geodetska opazovanja vnesti popravke, ki so s
skupnim imenom zajeti kot redukcija na elipsoid. Pri tem reduciramo naslednje geodetske merske koli¢ine:
astronomske azimute, zenitne razdalje, horizontalne smeri oziroma kote in razdalje. Vpliv neupostevanja
geoidnih visin je zelo opazen pri redukciji ve¢jih dolzin. Splo$no velja, da neupostevanje vsakih 6,0 m

eoidne visine povzrodi relativni sistemati¢ni pogresek velikosti 1 ppm (1x10° xD) reducirane elipsoidne
g g
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dolzine (Pellinen, 1982). Natan¢en model geoida lahko uporabimo tudi za izra¢un komponent odklona
navpicnice, kar je nujno za pravilno redukcijo terestri¢nih opazovanj v novi drzavni koordinatni sistem.
Prakti¢ni primeri (Jakopi¢, 2008; Petrin, 2017) so pokazali, da brez upostevanja odklonov navpi¢nice

nastopijo razlike v ravninskih koordinatah pri izravnavi mreze tudi do 3,5 cm.

4. GNSS-viSinomerstvo: z aktivno uporabo omrezij stalnih GNSS-postaj v vsakdanji geodetski izmeri
se tehnologija GNNS ponuja kot na¢in dolo¢anja visin tock. Elipsoidne vi$ine, dolo¢ene s tehnologijo
GNSS, so geometrijske koli¢ine in se nanasajo na ploskev elipsoida, ni jih mogoée uporabiti v geodetski
praksi niti v vsakdanjem Zivljenju (saj niso vi$ine v teZnostnem polju Zemlje). Elipsoidne (h) in nadmorske

viSine — ortometri¢ne (H) ali normalne viSine (HN) povezuje znana enacba:
h=H+N
h=HN+¢,

pri ¢emer je N geoidna vigina oziroma § kvazigeoidna visina. Ce nam je torej znana geoidna viina
(interpolirana iz geoidnega modela), lahko pridemo do ortometri¢ne oziroma normalne visine v tocki,
kjer so opravljene samo meritve GNSS. Utinkovito GNSS-viSinomerstvo je mogoée samo, ¢e imamo
na voljo model geoida (kvazigeoida) enakovredne natanénosti, kot je natan¢nost dolocitve elipsoidnih

visin (Fotopoulos, 2003; Kuhar in sod., 2011).

5. Povezava terestri¢ne izmere z meritvami satelitske geodezije. Z uporabo satelitskih meritev v dolo¢anju
koordinat to¢k drzavne mreze (GNSS-tehnologije) je postalo pere¢e vprasanje povezave datuma drzavne
mreze (podanega z lokalnim referen¢nim elipsoidom) s satelitskimi geocentri¢nimi datumi (WGS-84).
Za izratun transformacijskih parametrov za prehod iz enega v drugi koordinatni sistem je potrebno
poznavanje geoida (geoidnih vi$in) na obmo¢ju drzave (Hoffman-Wellenhof in sod., 1992).

Ceprav je Slovenija z letom 2008 zalela uvajati nov (evropski) koordinatni sistem, ki je vezan na geocen-
tri¢ni elipsoid GRS80, in so transformacijski parametri za obmo¢je drzave znani, bodo v prihodnosti
$e prisotne naloge, kjer bo treba izratunati »lokalne« transformacijske parametre z najvis§jo mogoco
natanénostjo (na primer inZenirski projekti, mestne mreze). V teh primerih je nujna uporaba ¢im na-

tanénejsih geoidnih visin (Vanicek in sod., 2002).

6. Raziskave v geodinamiki in geofiziki. Pri raziskavah vertikalnih recentnih tektonskih premikov
obravnavamo geoid kot ¢asovno odvisno referen¢no ploskev. Ponavljajoce gravimetri¢ne in nivelmanske
meritve nam omogocajo dolocitev premikov. Na globalni ravni se pri raziskavah medcelinskih tektonskih
premikov uporabljajo dolgovalovne geoidne informacije (geoidne visine, veljavne za velika, celinska

obmodja), izvedene iz globalnih geopotencialnih modelov (Turcotte in Schubert, 2002).

7. Oceanografske raziskave. Pri oceanografskih raziskavah je geoid v neposredni zvezi s srednjo gla-
dino morja in morsko topografijo. Casovno odvisne komponente morske topografije (plimovanje in
sezonske variacije) je lazje pojasniti z geoidnimi informacijami (Hughes in Bingham, 2008). Podatki
satelitske altimetrije, s katerimi je mogode izra¢unati ploskev geoida na morskih obmog¢jih, nam
omogocajo napovedovanje anomalij teznosti na morju. Te so vklju¢ene v svetovno bazo anomalij, ki
so podlaga za izracun izbolj$anih globalnih geopotencialnih modelov (Schum in sod., 1995; Hwang

in sod., 1998).

VENIA
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3 DANASNJI PRISTOP K DOLOCITVI GEOIDA

Dolocanje geoida (kvazigeoida) pomeni izracun to¢no dolo¢ene nivojske ploskve Zemljinega teZnostnega
polja. I§¢emo odgovor na vprasanje: ali lahko dolo¢imo teznostno polje Zemlje v zunanjem prostoru brez
poznavanja razporeda gostote v njeni notranjosti, samo z znanim potencialom na robu obmo¢ja (povrsje
Zemlje). Matemati¢no gledano, gre za reSevanje problema robnega pogoja (PRP) Laplaceove parcialne
diferencialne enacbe AV'=0, kjer je Vpotencial Zemljine gravitacijske (privlacne) sile. V splosnem je pri
reSevanju PRP znana robna ploskev S, vendar pri tako imenovanem geodetskem problemu robnih pogo-
jev (GPRP) ni tako. Gre za tako imenovani prosti GPRD, kjer moramo poleg geometrije robne ploskve
S dolo¢iti tudi teznostni potencial W (Heck, 1997). Teznostni potencial (W) je enak vsoti privlatnega
in centrifugalnega potenciala (@), oziroma W= V' + ®. Centrifugalni potencial je zaradi znane hitrosti
Zemljine rotacije mogoce izraCunati z visoko natan¢nostjo. Pri dolocitvi geoida nas dejansko zanima
samo robna ploskev. Robne pogoje tu dolo¢a zvezna robna funkcija — teznostni potencial. Ker potenciala
ne moremo neposredno izmeriti, ga predstavimo kot funkcijo koli¢in, ki se v geodeziji dajo neposredno
izmeriti oziroma dolo¢iti posredno iz meritev. Te kolic¢ine so tako imenovane anomalijske komponente
teznostnega polja Zemlje. Mednje spadajo: anomalija teznosti in moteca teznost, odkloni navpi¢nice
(Helmertovi ali Pizzetijevi) ter geoidne viSine in anomalije viin (kvazigeoidne visine). Navedene merjene
koli¢ine podajajo robne pogoje, katerih resitev je ploskev — priblizna oblika Zemlje. Lo¢imo dva pristopa
k resitvi geodetskega problema robnih pogojev: tako imenovani »klasi¢ni«, katerega resitev je geoid, in
»pristop po Molodenskemc, katerega resitev je kvazigeoid. Pri prvem nastopajo anomalije teznosti Ag,
komponente odklona navpi¢nice &, 1| in »merjene« geoidne viine V. Pri drugem nastopajo motece ko-
licine teZnostnega polja Zemlje: moteca teznost dg, komponente odklona navpicnice &, 1 (enake v obeh
primerih, saj je razlika manj$a od natan¢nosti doloditve), ter »merjene« kvazigeoidne visine . V zadnji
dveh desetletjih so satelitske misije CHAMP, GRACE in GOCE omogo¢ile uvedbo dodatnih merjenih

koli¢in: elementov Marussijevega tenzorja (gradientov vektorja sile teze) (Moritz, 2010).

Iz prakti¢nih in teoreti¢nih razlogov se pri vseh sodobnih metodah doloditve geoida (kvazigeoida)
upostevajo vsaj tri vrste podatkov: globalni geopotencialni model, terestri¢na opazovanja — neposredne
merjene anomalije teznosti oziroma moteca teznost, odkloni navpicnice, (kvazi)geoidne visine in podatki
o topografiji, slednje v obliki digitalnega modela reliefa. Danes se pri izra¢unu ploskve geoida uporabljajo
tehnike spektralne analize. Koli¢ine, ki so vhodni podatki, se obravnavajo kot fizikalen pojav (zapis) z
ustreznim spreminjanjem (fluktuacijo) v prostoru oziroma ¢asu. Pogostnost fluktuacij je tako imenovana
frekvenca oziroma valovna dolZina in ima mnogo ve¢jo vlogo kot prostorska (¢asovna) koordinata pojava.
S tehnikami spektralne analize je mogoce dani pojav transformirati v frekven¢no oziroma spektralno
domeno samo s preureditvijo danih podatkov. Transformacija prostorskega oziroma ¢asovnega zapisa se
v frekven¢ni domeni imenuje spekter (angl. spectrum). V nasem primeru obravnavamo geoid (globalni)
kot popolni spekter Zemljinega teznostnega polja, ki ga lahko raz¢lenimo na $tiri frekvencne dele: nizki,
srednji, visoki in (celo) zelo visoki. Tako so tudi podatki razdeljeni glede na to, kako vplivajo na izracu-
nano celotno geoidno vi$ino (celotni spekter teznostnega polja Zemlje). Terminologijo si je geodezija
sposodila iz teorije digitalne obdelave signalov, zato se tudi iskana geoidna viSina obravnava kot signal

(Schwarz, 1985).

Dolgovalovno strukturo geoida dajo podatki globalnega geopotencialnega modela (N, valovne dolzine

okoli 100 km), terestri¢ni podatki (N re anomalije teznosti oziroma moteca teznost in odkloni navpic¢nice)
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dajo srednjevalovno strukturo (valovne dolzine 2-10 km), kratkovalovno strukturo pa podajo podatki
o topografiji, pridobljeni na podlagi digitalnega modela reliefa (N, valovna dolzina je odvisna od lo-
dljivosti DMR-ja). Celoten spekter informacij, vsebovanih v geoidni visini, ponazori slika 1 (povzeto po
Schwarz in Sideris, 1993):

Nom + Nag
"detaj

Naum + Nag + Nu
Naom

"gladek" geoid

100 km elipsoid

Slika 1: Prispevek posameznih vrst podatkov pri dolocitvi geoida (kvazigeoida).

Ce izracunani geoid obsega tudi oceanska (morska) obmodja, moramo seveda upostevati altimetrske
meritve. Geoidne viSine, pridobljene na podlagi altimetrskih meritev, se lahko pretvorijo v ustrezne

altimetrske anomalije teznosti (Schum in sod., 1995).

Glede $tevilnosti podatkov najveckrat prevladujejo gravimetri¢ni podatki, zato se kot vhodni podatek
vedinoma uporabljajo anomalije teznosti oziroma moteca teznost. V tem primeru je treba resiti Stokesovo
enacbo (Heiskanen in Moritz, 1996):

N = %y j [ s(w)Agdo, 2)

kjer je v sferna razdalja med plo&¢inskim elementom do in tocko izracuna P; R je srednji radij Zemlje
— krogle, na kateri je tocka; ¥ je vrednost normalne teznosti na krogli; S(y) je Stokesova funkcija. Pri
prakti¢nem rac¢unanju se Stokesov integral racuna z eno od metod numeri¢ne integracije ali pa z eno
od spektralnih tehnik (na primer hitro Fourierovo transformacijo — FFT). Nalogo lahko re$imo tudi s

kolokacijo po metodi najmanjsih kvadratov (Tscherning, 1985).

Ne glede na to, kako resujemo Stokesovo enacbo, je treba pripraviti vhodne podatke. Bolj ali manj pri
vseh metodah doloditve geoida se uporablja postopek »remove — restore«. Sestavljajo ga trije koraki, ki so
jim podvrZeni podatki, ki se uporabljajo za izracun ploskve geoida (Pribicevi¢, 2000; Tziavos in Sideris,
2013; Yildiz in sod., 2012):

— v prvem koraku odstranjujemo vpliv topografskih mas in vpliv globalnega geopotencialnega
modela iz vhodnih podatkov. Tako dobijo podatki manjse vrednosti in potek tak$ne ploskve je
bolj gladek. Numeri¢ni proces lazje konvergira z uporabo tako zglajenih podatkov;

—  vdrugem koraku sledi numeri¢ni postopek: integracija, reSevanje Stokesove enacbe. V tem koraku
izratunamo (kvazi)geoidne visine;

— v tretjem koraku povrnemo odstranjene vplive iz prvega koraka oziroma se doda ponoven vpliv

topografskih mas in vpliv geopotencialnega modela.
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Vetina danasnjih resitev so kvazigeoidi, saj podatkov, ki jih uporabljamo za izra¢un (merjene vrednosti
teznosti in odklonov navpi¢nic), ne reduciramo v notranjost Zemlje na ni¢elno nivojsko ploskev (geoid),
temved jih uporabljamo v obliki, v kakr$ni so doloceni, tj. na povrsini Zemlje. Ce zelimo ploskev, ki je
rezultat nekega numeri¢nega postopka, uporabiti prakti¢no, v povezavi z GNSS-doloc¢enimi elipsoidnimi
vi§inami, je nujen preratun (transformacija, vpetje) v lokalni/drzavni vertikalni sistem. Tako prera¢unana
ploskev ni ve¢ kvazigeoid, temve¢ viSinska referencna ploskev, ki vsebuje skupen vpliv: nezanesljivega
izratuna kvazigeoida (pogreski metode, vhodnih podatkov), pogreske dolo¢itve elipsoidnih visin in tek-
tonske vertikalne premike na obmod¢ju izra¢una (Solheim, 2000). Tocke z znanimi geodnimi vi$inami, ki
jih uporabimo za ta preratun, obi¢ajno imenujemo »tocke za vpetje geoida«. V geodetski terminologiji
so znane tudi kot GNSS-/nivelmanske toc¢ke (Kuhar in sod., 2011).

4 KRATEK PREGLED RAZISKAV GEOIDA V SLOVENUI

Prve meritve za doloditev geoida, ki zajemajo Slovenijo, so bile opravljene $e v obdobju avstro-ogrske
monarhije. Pred prvo svetovno vojno je bil v meridianu Ljubljane izmerjen geoidni profil. To je bila prva

tovrstna meritev v tedanji monarhiji.

Raziskave Zemljinega teznostnega polja, gravimetri¢na izmera in izratun geoida so od nastanka Jugoslavije
spadali na delovno podro¢je vojaske sluzbe. Visa dela je izvajal Vojnogeografski institut (VGI) iz Beograda in
vse raziskave in rezultati niso bili dostopni javnosti. To posebej velja za meritve in raziskave, opravljene po
drugi svetovni vojni. Slovenskim geodetom ni preostalo ni¢ drugega kot to, da so se posvetili raziskavam in

razvoju temeljnih geodetskih mrez, kartografiji, katastru in drugim dejavnostim v okviru geodetske sluzbe.
] jnih g graly g ] g

Po drugi svetovni vojni je prva objavljena publikacija s podro¢ja raziskav Zemljinega teznostnega polja za
obmodje nekdanje Jugoslavije doktorska disertacija pokojnega profesorja gradbene fakultete v Sarajevu A.
Muminagica, takratnega oficirja v VGI-ju. V svojih raziskavah se je profesor Muminagi¢ ukvarjal predvsem
s problemom orientacije jugoslovanske trigonometri¢ne mreze. Z raziskavami na podrocju orientacije
mreZe je hkrati izracunal e prvi relativni geoid za obmodje nekdanje Jugoslavije. Za izra¢un geoida je
uporabil podatke astronomskih meritev na 170 tockah (Muminagi¢, 1974). To je bila astrogeodetska
resitev, pri ¢emer je 360 geoidnih visinskih razlik izravnal po metodi pogojnih meritev. Glede na $tevilo
merjenih podatkov in velikost obmodja lahko to resitev obravnavamo kot priblizno. Na grafi¢nem prikazu
poteka ploskve na obmodju Slovenije je o¢iten velik padec (naklon) geoidne ploskve proti jadranski obali

(slika 2) (Kuhar, 1996), ki se je potrdila tudi v poznejsih reitvah.

Leta 1992, %e v obdobju samostojne Slovenije, sta profesorja K. Coli¢ in T. Bai¢ s sodelavci izra¢unala
astrogeodetski geoid, ki zajema obmod¢je Slovenije in del Hrvaske (Coli¢ in sod., 1992). To je bil del
vecletnega projekta Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS), s katerim so Zeleli dolo¢iti geoidne
tocke na obmodju Slovenije. Med letoma 1988 in 1992 sta dve terenski ekipi, zagrebska in ljubljanska
(D. Migkovi¢ in M. Acceto), opravili astronomske meritve na 46 tockah astrogeodetske mreze Slovenije,
ki obsega tudi 12 tock na ozemlju Hrvaske. Na obmocju Slovenije so odpadle samo tocke Mangart, Ko-
$uta in Kanin. Zunanja natanénost doloc¢anja astronomskih koordinat (odklonov navpi¢nice) je znasala:
za komponento & v smeri sever—jug +0,4“ in za komponento 1 v smeri vzhod-zahod +0,5“. To uvrs¢a
izvedena astronomska opazovanja v najnatanénejsa opazovanja te vrste (Coli¢ in sod., 1993). Geoid je

izratunan z metodo »remove-restore« z uporabo kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov.
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% Slika2: Geoid prof. Muminagica na obmocju Slovenije.

Slika 3:  Relativni astrogeodetski geoid na obmocju Slovenije iz leta 1992.

Zanimivo je, da navkljub ustaljeni praksi v postopku kolokacije iz merjenih podatkov ni odstranjen glo-
balni trend. Pri poskusu redukcije merjenih podatkov z globalnim geopotencialnim modelom OSU91A
(Rapp in sod., 1991) se je izkazalo, da so preostanki preveliki in se preve¢ razlikujejo od merjenih vred-
nosti. Vzrok za to je naslednji: zaradi zgodovinskih razlogov je poloZaj astrogeodetske mreze Slovenije

na Besslovem referen¢nem elipsoidu napacen, v mreZi so prisotne velike lokalne deformacije merila,
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natanénost mreze je precej nehomogena (Stopar in Kuhar, 2003). Pri doloditvi dotedanjih globalnih
geopotencialnih modelov niso bili vklju¢eni podatki z obravnavanega obmod¢ja (Kuhar, 1996). To se
je zgodilo $tiri leta pozneje pri izraunu prvega (zares) globalnega geopotencialnega modela EGM96
(Lemoine in sod., 1998). Potek ploskve relativnega geoida iz leta 1992 kaze slika 3.

4.1 Sedaj veljavni model geoida za obmocje geoida

Sedaj veljavna resitev geoidne ploskve v Sloveniji je iz leta 2000 in jo je v okviru doktorske disertacije izraunal
profesor Bogko Pribicevi¢ z geodetske fakultete v Zagrebu (Pribicevi¢, 2000). Pri tem je uporabil ved astrogeodetskih
meritev in uposteval spremenljivo gostoto Zemljine skorje na podlagi izdelanega digitalnega modela gostote (Pri-
bic¢evi¢ in Medak, 2001). V izra¢un je bilo vklju¢enih 98 to¢k z izmerjenimi komponentami odklona navpi¢nice.
Najve¢ tock je na ozemlju Slovenije, vendar so upostevane tudi tocke z mejnih obmogjih Avstrije, MadZarske in
Hrvaske. Na ozemlju Slovenije je bilo v izratun privzetih 50 tock. V konéno reitev je bilo vkljudeno $e priblizno
tri tiso¢ vrednosti tockastih anomalij teznosti. Geoid je izra¢unan z metodo »remove-restore« z uporabo kolokacije
po metodi najmanjsih kvadratov s programom, napisanem na TU Gradec (Siinkel in sod., 1987).

Rezultat kolokacije po metodi najmanjsih kvadratov so izratunane (predicirane) geoidne visine v pravilni
mrezi tock (grid) z lo¢ljivostjo 1,0°x1,5’. Geoidne viSine so podane glede na geocentri¢ni elipsoid GRS-80.
Izradun viSinske referencne ploskve je bil opravljen na podlagi 163 tock za vpetje geoida. Od tega jih je
33 imelo viSino dolo¢eno z geometri¢nim nivlemanom, ostale pa s trigonometri¢nim vi§inomerstvom.
Razpon geoidnih visin na obmod¢ju Slovenije je med 44,140 m in 48,724 m, pri ¢emer je povprecna
geoidna viSina 46,453 m (Kuhar in sod., 2011). Deklarirana natan¢nost izratunanih geoidnih visin je
povprecno 3 cm (Pribicevié, 2000), geoid je predstavljen na sliki 4.

Slika 4:  Ploskev uradnega modela geoida na obmocju Slovenije.
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Retitev sloni na najnovejsih teoreti¢nih dognanjih, sami uporabljeni podatki z obmod¢ja Slovenije niso tako
slabe kakovosti (razen zastarelosti gravimetri¢nih podatkov). Zal je bila uporaba geoida v praksi Ze v samem
zacetku oteZzena. Avtor ni imel dostopa do podatkov sosednjih drzav —Italije, Avstrije in MadZarske. Tocke
za vpetje ploskve geoida so bile neenakomerno razporejene po obmod¢ju izra¢una, prav tako jih je nekaj
deset od 163 uporabljenih na hrvaskem ozemlju. Uporabljene uradne visine to¢k (v Sloveniji) so veljale
pred preratunom viSinske nivelmanske mreze. Ta je bil izveden leta 2000, kmalu po tem, ko je GURS
sprejel model geoida kot uradni (Koler, Vardjan, 2000). Ena od analiz natan¢nosti obstojecega geoida je
bila izvedena leta 2008 na podlagi 781 toc¢k z znanimi geodnimi viSinami,od tega so 248 to¢kam viSine
dolo¢ene z niveliranjem, 533 to¢kam pa s trigonometri¢nim viSinomerstvom. To¢ke z nadpovpreéno veli-
kimi odstopanji so bile predhodno odstranjene. Rezultati so predstavljeni v Urbanc (2008), Kuhar in sod.
(2011). Za ilustracijo podajamo samo preglednico natan¢nosti, dolo¢eno na podlagi letnice doloditve visin.

Preglednica 1:  Standardna deviacija po letih dolocitve visine

Standardna deviacija

Spodnja meja Zgornja meja Stevilo tock (em]
pred 1950 2 6,0
1950 1990 28 9,5
1990 2000 127 4,4
2000 naprej 91 6,2
6,0

Ugotovili smo, da so bili najslabsi rezultati na toc¢kah, izmerjenih med letoma 1950 in 1990, kjer so bila
odstopanja ve¢ kot 9 cm. Najboljsi rezultati pa so bili med letoma 1990 in 2000, takrat je bilo dolo¢enih
tudi najved visin. Presenecda nas lahko natan¢nost po letu 2000, saj znasa ve¢ kot 6 cm. Od 91 tock je
pri kar 25 to¢kah odstopanje ve¢je od 10 cm. Slika 5 prikazuje grafi¢ni prikaz odstopanj na niveliranih
tockah na celotnem obmodju Slovenije.

Slika 5: Grafi¢ni prikaz odstopanj na niveliranih tockah.
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Kot uradna reSitev je model geoida postal tudi sestavni del programa za pretvorbo in transformacijo
koordinat (med D48/GK in D96/TM) SiTra (SiTra, 2008). Ceprav so odstopanja (predvsem vi$in) na
posameznih obmogjih tudi vedja od 20 cm, je uporaba tega modela Se vedno smotrna, saj bi recimo

uporaba globalnega modela pri nas prinesla $e ve tezav, ker slednji ni vpet v vidinski sistem drzave.
ba globalneg del 1 t

4.2 Dela v zadnjem desetletju

Zadnje desetletje je delo na osnovnem geodetskem sistemu zaznamovano z vzpostavitvijo novega drzav-
nega prostorskega referenénega sistema (GURS, 2004).V tem obdobju je Geodetska uprava Republike
Slovenije v sodelovanju s partnerji izvedla dva projekta s sredstvi Norveskega finan¢nega mehanizma (angl.
Norway Grants) in finanénega mehanizma EGP (angl. EEA Grants). Prvi je bil Vzpostavljanje omrezja
postaj GPS in evropskega koordinatnega sistema v Sloveniji, izvajal se je med letoma 2007 in 2010.
Zaznamovali sta ga vzpostavitev drzavnega omreZja stalnih postaj GNSS in vzpostavitev horizontalne
sestavine novega drzavnega referencnega sistema (Berk, 2010). V delu nalog je bila obravnavana tudi
idejna zasnova vertikalne sestavine novega drzavnega prostorskega referenénega sistema in tudi zasnova
izratuna novega modela geoida (Berk, 2010). Drugi projekt, Posodobitev prostorske podatkovne in-
frastrukture za zmanjsanje tveganj in posledic poplav, se je izvajal med letoma 2013 in 2016. Podrogju
osnovnega geodetskega sistema je bil namenjen eden od $tirih podprojektov. Tezis¢e podprojekta Geodetski
referen¢ni sistem je bilo vzpostavitev $estih stalno aktivnih drzavnih geodetskih to¢k 0. reda oziroma
drzavne kombinirane geodetske mreZe ter vzpostavitev nove vertikalne sestavine drzavnega geodetskega

referenénega sistema (Stopar in sod., 2015).

Pri obeh projektih je bilo v delo na viSinskem sistemu in zasnovi novega geoida vklju¢enih ve¢ posame-
znikov z Geodetske uprave RS, Geodetskega instituta Slovenije ter Fakultete za gradbenitvo in geodezijo.

Vsi rezultati so tako plod skupinskega dela, izpostavili bomo samo nekaj klju¢nih elementov.

Strategija vzpostavitve novega visinskega sistema Slovenije predvideva uvedbo normalnih visin in novega
vi§inskega datuma Koper. Ta je bil tudi vzpostavljen v okviru drugega norveskega projekta (Koler in
sod., 2017). S tem namenom je bilo opravljeno tudi veliko terenske izmere. Ponovno so bili izmerjeni
vsi poligoni na novo projektirane nivelmanske mreze 1. reda v skupni dolZini prek 1600 km. Na vedini
reperjev so bile opravljene gravimetri¢ne in GNSS-meritve, da bi dolo¢ili geopotencialne kote reperjev
ter polozaj v evropskem referenénem koordinatnem sistemu. Stevilo reperjev z merjenim teznim pospe-
$kom in znanim polozajem v ETRS89, ki jih je tako mogode uporabiti tudi pri izratunu geoida, je vec
kot 2000. Vzpostavljena sta bila dva nova digitalna modela reliefa (Zagar in Berk, 2009).

Prvi norveski projekt se je koncal z izratunom testnega model geoida. Ta je bil dolo¢en na podlagi starih
gravimetri¢nih podatkov in z vpetjem geoidne ploskve na samo 24 GNSS-/nivelmanskih to¢k (Kuhar
in sod., 2011). Kontrolnih to¢k je bilo 352. Standardni odklon iz odstopanj na kontrolnih toc¢kah
znasa 0,035 m, kar je ve¢ kot dvakrat niZje od uradnega modela iz leta 2000. Analiza testnega geoida je
podrobneje predstavljena v prispevku Kuhar in sod. (2011). Najve¢je pomanjkljivosti testnega modela so:

—  premalo GNSS-/nivelmanskih tock za vpetje geoida in njihova neenakomerna razporeditev;

—  prevlada starih gravimetri¢nih meritev iz sedemdesetih let prej$njega stoletja;

—  neupostevanje gravimetri¢nih podatkov z obmod¢ja Italije, kjer je bila zaradi konfiguracije reliefa

kakovost slovenskih podatkov najslabsa. Z obmodja Avstrije je bilo na voljo malo toc¢k tik ob meji.
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To je narekovalo izdelavo nove strategije izra¢una, ki je privedla do nove regionalne gravimetri¢ne izmere
in povecanja $tevila tock za vpetje. Do konca leta 2016 je opravljen del nove regionalne gravimetri¢ne
izmere, in to najprej na obmodjih, kjer je Stevilo tock iz preteklega obdobja pomanjkljivo (osrednja, se-
verna in juzna Slovenija). Do konca leta 2016 je Stevilo teh to¢k znasalo 600. Predvideno je nadaljevanje
regionalne izmere, posebej ob obali, zaradi vzpostavitve novega globinskega datuma za potrebe hidrografije
ter njegove povezave z viSinskim sistemom. Pridobljeni in ovrednoteni so gravimetri¢ni podatki sosednjih
drzav: Italije, Avstrije in Madzarske. Podatke iz Hrvaske lahko obravnavamo kot del zapus¢ine geodetskih
del, opravljenih v nekdanji Jugoslaviji. Kontrolnih to¢k (GNSS-/nivelmanske tocke, na katerih se opravi

primerjava interpoliranih in merjenih geoidnih viin) je sedaj ve¢ kot 900.

Pri¢akovati je, da bo natan¢nost naslednje resitve, ki se bo navezovala Ze na nov visinski sistem, e vi§ja.

5 SKLEP

Uvajanje novega drzavnega prostorskega referencnega sistema, skladnega z evropskim prostorskim ko-
ordinatnim sistemom ESRS, pomeni tudi postopen prehod na trirazsezno geodezijo (3D). Tega si ne
moremo predstavljati brez uporabe tehnologije GNSS. Tu je nepogresljiv pripomocéek kakovosten model
geoida. Skoraj$njo uvedbo in vzpostavitev vertikalne sestavine novega drzavnega referencnega sistema
moramo obravnavati skupaj z dolocitvijo novega modela geoida. Ko bo v bliznji prihodnosti Slovenija
uradno uvedla nov visinski sistem, bo novi model (kvazi)geoida zagotovil izvedbo vseh ustreznih geo-
detskih nalog na visoki kakovostni ravni.
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