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SaZetak. Mjerenje visina u geodeziji se kontinuirano provodi veé¢ nekoliko stoljeca. Tijekom vremena doslo
Jje do znacajnog razvoja instrumentarija i mjernih postupaka. Jedna specijalna i relativno zahtjevna zadaca
Jje prijenos visina preko velikih voda. Utjecaji raznorodnih pogresaka, kao sto su simetricna i nesimetricna
refrakcija, su posebice preko otvorenih vodenih povrsina nepredvidivi i u konacnom iznosu neizracunljivi.
Uobicajena metoda, prebacivanja visina geometrijskim nivelmanom s milimetarskom preciznoscéu se ovdje
kao prihvatljivi mjerni postupak moze u potpunosti iskljuciti. Vrlo brzo se nailazi na granicne mogucnosti
buduci da udaljenosti od nivelira do nivelmanskih letava trebaju biti jednake. Osim toga, egzaktna ocitanja
na nivelmanskim letvama na tako velikim udaljenostima nisu moguca. U okviru projekta prijenosa visina s
kopna na otoke sjevernog Jadrana usporedene su visine odredene geometrijskim, trigonometrijskim i GNSS
nivelmanom. U tu svrhu je koristen HRG2000 model geoida pomocu kojeg su elipsoidne visine
transformirane u (normalne) ortometrijske. Tek nakon toga je bilo moguce usporediti relativne visinske
razlike odredene razlicitim metodama mjerenja i provesti analizu preciznosti ostvarenih rezultata.
Temeljem provedenih analiza dobio se odgovor na pitanje da li je moguce ostvariti prijenos visina
trigonometrijskim nivelmanom sa zahtijevanom subcentimetarskom preciznoscu, koriste¢i nova tehnoloska
instrumentalna rjesenja. U tu svrhu posluzila je usporedba prijenosa visina s kopna na otok Rab gdje je 60-
tih godina proslog stoljeca ostvaren prijenos visina geometrijskim nivelmanom pomocu specijalnog
postupka.

Kljucne rijeci: prijenos visina preko velikih voda, geometrijski nivelman, HRG2000

1 UVOD

Jedna od najvaznijih zada¢a drzavne izmjere su osnovni geodetski radovi. Izmedu
ostalog to podrazumijeva uspostavu referentnog visinskog sustava koji se realizira mreZom
stalnih visinskih to¢aka (repera). Postoje¢a mreza repera podloZna je stalnoj promjeni stanja
raspolozivih repera budu¢i da se veliki broj repera uniSti za vrijeme gradnje novih
infrastrukturnih objekata ili prilokom adaptacije postojecih zgrada. Osim toga, visina repera
se mijenja zbog tektonskih pomaka Zemljine kore, pa se ve¢ iz tog razloga mreza visinskih
tocaka mora kontinuirano odrzavati i prilagodavati narastaju¢im promjenljivim potrebama.

Mjerenje visina u geodeziji se kontinuirano provodi ve¢ nekoliko stoljeca. Tijekom
vremena doSlo je do znaajnog razvoja instrumentarija i mjernih postupaka. Jedna od
specijalnih 1 relativno zahtjevnih zadaca je prijenos visina preko velikih voda. Utjecaj
raznorodnih pogreSaka, kao Sto su simetriCna i nesimetri¢na refrakcija, su posebice
nepredvidivi preko otvorenih vodenih povrSina i u kona¢nom iznosu neizracunljivi.
UobiCajena metoda, prebacivanja visina geometrijskim nivelmanom s milimetarskom
preciznos¢u se ovdje kao prihvatljivi mjerni postupak moze u potpunosti iskljuciti. Vrlo
brzo se nailazi na graniéne moguénosti, budu¢i da udaljenosti od nivelira do nivelmanskih
letava trebaju biti jednake. Osim toga egzaktna ocitanja na nivelmanskim letvama na tako
velikim udaljenostima nisu moguca. Iz navedenih razloga je prije nekoliko desetljeca od
strane tvrtke Zeiss/Oberkochen razvijen specijalni postupak geometrijskog nivelmana koji je
posebno koncipiran za prijenos visina preko velikih voda, odnosno savladavanja velikih
udaljenosti u brdovitim podruc¢jima. Nedostatak mu je da zahtijeva brojno strucno osoblje te
da je vremenski vrlo zahtjevan pa se iz tih razloga nije znacajnije dalje razvijao i usavrsavao.

Osim nivelmana preko velikih voda postoje i drugi postupci pomoc¢u kojih se moze
ostvariti prijenos visina, koji su obzirom na preciznost prijenosa zaostajali iza postupka koji



je razvila tvrtka Zeiss. U meduvremenu su ti postupci, zahvaljujuéi tehnoloskom razvitku,
dobili na znacaju, a odlikuje ih velika prednost prvenstveno u pogledu ekonomicnosti.
Namece se pitanje koliko ti postupci u svjetlu novih tehnoloskih rjeSenja mogu zadovoljiti
prijenos visina s unaprijed postavljenim zahtjevima preciznosti. Kao moguca alternativa
nivelmanu preko velikih voda po svojim kriterijima dolaze nekoliko postupka u razmatranje.
GNSS mjerenja nalaze sve raznovrsniju primjenu u sve vise podrucja geodezije, te je tom
metodom uz vrlo mali napor mogude ostvariti prijenos visina. Pri odredivanju visina GNSS
nivelmanom nailazi se na temeljne probleme koji su u direktnoj korelaciji s preciznos¢u
mjernog postupka i visinskim referentnim sustavom. Tom metodom dobivaju se elipsoidne
visine koje se same po sebi ne mogu dalje upotrebljavati, nego se moraju koriStenjem
lokalnog modela geoida pretvoriti u neki od postoje¢ih sustava visina. Modeli geoida su u
posljednje vrijeme znacajno poboljSani i evidentno je da ¢e u bliskoj buduénosti do¢i do
daljnjeg poboljSanja preciznosti. 1z te perspektive promatrajuci odredivanje visina GNSS
metodom ¢e sve viSe s vremenom dobivati na znacaju. U geometrijskom nivelmanom
sukladno zakonu o prirastu varijanci ovisno o duljini dolazi do sumiranja raznorodnih izvora
pogreSaka u rezultatima mjerenja. Medutim, to nije slucaj pri odredivanju visina GNSS
metodom. Na ve¢im udaljenostima odredivanje visina GNSS metodom je preciznije, brze 1
ekonomicnije ukoliko je zadovoljen zahtjev da je lokalni model geoida dovoljno tocan.

Trigonometrijski nivelman, nacelno gledajuci, je jednako tako prihvatljiva metoda za
prijenos visina preko velikih voda. Presudni faktor za uspjeSan i obecavajuci ishod u ovoj
metodi je povecanje efektivnosti pomocu automatiziranog mjernog procesa zahvaljujuci
moguénostima najnovijih uredaja na trziStu.

U okviru prijenosa visina s kopna na otoke usporedene su visine odredene
geometrijskim, trigonometrijskim i GNSS nivelmanom, a u tu svrhu je koristen HRG2000
model geoida pomocu kojeg su elipsoidne visine transformirane u (normalne) ortometrijske.
Tek nakon toga je bilo moguce usporediti relativne visinske razlike odredene razliCitim
metodama mjerenja i provesti analizu preciznosti ostvarenih rezultata.

Osim toga dobio se odgovor na pitanje da li je moguée ostvariti prijenos visina
trigonometrijskim nivelmanom sa zahtijevanom subcentimetraskom preciznos¢u. U tu svrhu
posluzila je usporedba prijenosa visina s kopna na otok Rab gdje je 60-tih godina proslog
stoljeca ostvaren prijenos visina geometrijskim nivelmanom pomocu specijalnog postupka.

Nadalje, za dobivanje visina mogli bi se na otocima postaviti mareografi kojim bi se
odredili srednji vodostaji od kojih bi se geometrijskim nivelmanom mogle razvijati mreze
visinskih tocaka na pojedinim otocima. Svaki pojedini otok bi na taj nacin dobio svoj
visinski sustav koji je ovisan o preuzetom srednjem vodostaju. Nivo ploha mora bi time bila
preciznije odredena ukoliko bi period opaZzanja iz kojeg je odredena bio dulji. Bez obzira na
pouzdanost odredivanja srednje nivo plohe mora, a time i definiranja visinskog sustava
otoka, on ne¢e odgovarati onom koji je usvojen za odredivanje visina na kopnenom dijelu
teritorija Republike Hrvatske.

Nadmorske visine u Republici Hrvatskoj ra¢unaju se od normalnog repera koji se
nalazi na molu Sartorio u Trstu, stari visinski datum, te u odnosu na pet mareografa, novi
visinski datum. Visina na molu Sartorio dobivena je prema srednjem vodostaju za 1875.
godinu, pa se veci iz podatak istog mareografa za nekoliko sljede¢ih godina stanovilo da je
srednja nivo ploha mora za oko 10-ak cm viSa. Novi visinski datum otklonio je taj
nedostatak tako $to je na svim mareografima postojao puni period mjerenja razine mora od
18.6 godina, a mjerenjima su obuhvaceni mareografi: Koper, Rovinj, Bakar, Split i
Dubrovnik. Mareografi su, obzirom na geometrijsku konfiguraciju mreze, pravilno
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rasporedeni duz njenog jugozapadnog dijela, odnosno duz ¢itave obale Jadranskog mora od
Kopra do Dubrovnika. Za potpuno koriStenje podataka prikupljenih mareografima
(kolebanje morskih razina, poniranje ili izdizanje kopna itd.) bilo ih je potrebno povezati u
jedinstveni visinski sustav geometrijskim nivelmanom.

2 VISINSKI DATUM

Visine tocaka na Zemljinoj povrSini definiraju se u odnosu na neku referentnu plohu.
Uobicajeno se za referentnu plohu uzima srednja razina mora.

Povrsina Zemlje
SRR

/ N ipsoi
- Elipsoid

SL. 1. Visinski datum

Visinski datum je ploha ili vrijednost od koje se odreduju sve visine tocaka na
Zemljinoj povrsini, slika 1.

Referentni visinski sustav (RVS) je definiran datumom, parametrima i konstantama
koje su potrebne za definiranje sustava visina. Postoje viSe sustava visina s obzirom na
metodu odredivanja, slika 2.:

0 normalne visine o dinamicke visine
o geopotencijalne kote o ortometrijske visine
o elipsoidne visine 0 normalno-ortometrijske visine

povrsina zemlje

Multa Nivo
ploha mora

referentni nivo elipsoid
npr. GRS80

ortometrijske visine H. elipsoidne visine

normalne visine undulacija geoida

undulacija kvazigeoida

. normalne ortometrijske visine

Sl. 2. Prikaz razli¢itih sustava visina (Bleeck, Krischker 2006)
U prvu grupu visina spadaju geopotencijalne kote i dinamicke visine kako su te visine
odredive bez hipoteze o rasporedu masa u Zemljinoj unutrasnjosti, no nemaju veéi znacaj u
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svakodnevnoj geodetskoj praksi. Druga grupa visina su ortometrijske, normalne i normalno-
ortometrijske visine koje su fizikalno definirane visine i nama od velikog znacaja. Treca
grupa visina su elipsoidne visine koje spadaju u Cisto geodetske visine.

Referentni visinski sustav ne mijenja se tijekom vremena. Ako se Zele promijeniti
visine to¢aka na povrsini Zemlje mora se promijeniti referentni visinski sustav.

2.1 Visinski sustav Republike Hrvatske

Sezdesetih godina javlja se potreba za izvodenjem novog nivelmana visoke to&nosti.
Terenska mjerenja mreze II.NVT-a obavljena su u razdoblju od 1970. do 1973. godine s
djelomi¢nim mjerenjima ubrzanja sile teze 1 visinskim datumom definiranim s 5 mareografa
(Koper, Rovinj, Bakar, Split i Dubrovnik) te punim periodom mjerenja razine mora (18.6
godina) (GF 2000), slika 3.

Iako je od obavljenih mjerenja proslo viSe od trideset godina, tek 11. kolovoza 2004.
godine sluzbeno je proglasen novi visinski datum definiran srednjom razinom mora na
navedenim mareografima za vremensku epohu 1971.5 godine.

Sluzbeni naziv novog visinskog sustava RH je Hrvatski visinski referentni sustav za
epohu 1971.5, odnosno skraceno HVRS71. Okosnicu sustava €ini visinska mreza trajno
stabiliziranih repera I.LNVT-a s visinama odredenim u sustavu (normalnog) Zemljinog polja
sile teze (Narodne novine, 2004.).

Nepovoljna ¢injenica je da je proteklo dulje vremensko razdoblje, priblizno 30 godina, od
izmjere te da nedostaju mjerenja vrijednosti ubrzanja sile teze.

Tumac znakova:

Bl mareograf
@ temeljni reper
— 1L NVT

----- mareografska mjerenja )
« Dubrovni

S1. 3. Polozaj mareografa i temeljnih repera u II. NVT-u (GF 2000)

2.2. Stanje nivelmanske mreZe u Republici Hrvatskoj

Visinski datum Republike Hrvatske odreden je plohom geoida kao referentnom
plohom za raCunanje nadmorskih visina. Ova je ploha polozajno odredena na lokacijama
svih pet mareografa, te su u odnosu na njen polozaj odredene nadmorske visine pet repera
visinskog sustava koji se nalaze u neposrednoj blizini mareografa. Ovi su reperi usvojeni



kao ishodiSni reperi visinskog sustava, odnosno ishodi$ni reperi okosnice tog sustava koju
¢ini nivelmanska mreza IL.NVT-a, slika 4.

S1. 4. Nivelmanski vlakovi ILNVT u Republici Hrvatskoj (GF 2000)

Takvo je rjesenje i nacin definicije visinskog datuma u odredenoj mjeri specifi¢no, jer
visinski sustav nema samo jednu, ve¢ prakticki pet ishodiSnih tocaka (repera). Takav je
pristup, iako nespecifian, pokazao vrlo dobre rezultate, obzirom da se svi mareografi
nalaze medusobno na relativno malim udaljenostima, a Jadransko more je izrazito zatvoreno
more. Dodatno, usporedba mareografskih (fizikalnih) i geometrijskih (NVT) mjerenja
kojima su mareografi medusobno povezani, ukazuje na veoma dobro medusobno slaganje
(GF 2000). Zahvaljuju¢i takvom pristupu i podaci visinskog sustava duz obalne linije
Hrvatske su krajnje uskladeni s fizikalnim realitetom.
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S1. 5. Otoci sa definiranim visinskim sustavima

Uspostava visinskog sustava Republike Hrvatske kroz povijest definirana je APN, I. i
ILNVT-om, te je kao rezultat opseznih radova geometrijskog nivelmana nastala mreza
stalnih visinskih to¢aka na kontinentalnom dijelu drzavnog teritorija. Odredivanje visina na
otocima kroz povijest se obavljalo razli¢itim metodama i postupcima mjerenja, od
geometrijskog nivelmana, otoci Rab i Krk, trigonometrijskog nivelmana, otoci Drvenik,
Solta, Bra¢, Hvar i Koréula, do mareografskih mjerenja, otoci Lastovo i Vis, slika 5.



Intencija projekta visinskog povezivanja kopna s otocima je definirati ishodiSne tocke
na otocima koje ¢e posluziti za definiranje visinskog sustava otoka koji ¢e zajedno s
visinskim sustavom na kopnu ¢initi jedinstvenu cjelinu. Za one otoke koji imaju ve¢ od prije
definirane visinske sustave i koji su na neki nain visinski povezani s kopnom, bilo
trigonometrijskim bilo geometrijskim nivelmanom, obaviti ¢e se ponovno prijenos visina u
svrhu redefiniranja visina, uvazavajuci nova tehnoloska dostignuc¢a i nove metode mjerenja
prije svega glede podizanja preciznosti i pouzdanosti mjerenja duljina kao vaZne
komponente u trigonometrijskom nivelmanu, odnosno kontrole kvalitete prije ostvarenog
prijenosa visina.

3 PRIJENOS VISINA PREKO VELIKIH VODA

Prijenos visina preko veéih rijeka ili drugih vec¢ih vodenih povrSina nije moguce
realizirati preciznim nivelmanom iz sredine. Iz tog razloga je svojevremeno Zeiss-
Oberkochen u 60-tim godinama proslog stolje¢a razvio specijalnu metodu koja omogucuje
precizni prijenos visina u slucaju otezalih uvjeta. S tim postupkom se mogu prenositi visine
na udaljenostima od 1 do 2 km (Rattke 2005).

Princip niveliranja preko velikih voda pociva na mjerenju malih nagiba vizure. Pomoc¢u
dodatka sa zakretnim klinom koji se stavlja na objektiv nivelira pomice se hotizontalna
vizura prema dolje ili gore. Kut, koji zatvara vizura s horizontom, se ocitava na okretnom
bubnju (preciznost 0.2”) te se iz tako izmjerenih nagiba izra¢una visinska razlika. Mjerenja
se obavljaju istovremeno s obje strane obale, a to zahtijeva povecani angazman stru¢njaka i
instrumentarija s kojim se obavlja prijenos visina, slika 6.

U slucaju prijenosa visine na ve¢im udaljenostima, gdje bi ocCitanje na letvama bilo
nesigurno, postavljaju se na letve specijalne pomicne znacke. Znacke nose na sebi podjelu
sliénu onoj obicne letve s tim da veli¢ina znacke mora biti u suglasnosti sa duljinom vizure.
Znacke su pricvrséene na letvu pomocu vijaka. Tijekom rada letva na reperima mora biti
pri¢vrs¢ena podupiracima.

nivelir

nosaé ciljne oznake

N AN & Feporn

S1. 6. Princip prijenosa visina (lijevo), nivelir Ni2 s dodatkom na objektivu (desno)

U slucaju da se zeli ostvariti preciznost prijenosa visina od Imm/km potrebno je
obaviti najmanje 6 do 8 mjerenja sa svake strane. Iz dosad obavljenih prakti¢nih mjerenja u
pravilu se ostvarivalo standardno odstupanje srednje vrijednosti od oko 12 mm. Takoder se
1 u ovom postupku mora voditi racuna o djelovanju refrakcije i zakrivljenosti Zemlje. U
slucaju kada se udaljenosti od nivelira do mjernih letava sa znackama neznatno razlikuju
mogu se ti utjecaji zanemariti zbog obostranog i istovremenog opazanja.



3.1 Visinsko povezivanje kopna s otokom Rabom

Geometrijski nivelman je metoda odredivanja visinskih razlika koja daje visoko tocne
rezultate, a opcéenito se uzima da je moguce ostvariti preciznost od 1 mm na lkm. Poznato
je da u slu¢aju primjenjivanja te metode standardno odstupanje raste vrlo sporo iu direktnoj
je korelaciji s drugim korijenom duljine.

Duzine vizura u geometrijskom nivelmanu ovise o vrsti geometrijskog nivelmana koji
se provodi, a za precizni nivelman one iznose oko 40-60 m, pa je njima donekle definirana i
mogucnost primjene geometrijskog nivelmana u prakticnim radovima. Duzine vizura su
ograniCavajuci faktor, pa se iz tih razloga geometrijski nivelman ne moZe primijeniti za
visinsko povezivanje otoka.

U drugoj i trecoj dekadi kolovoza 1961. godine obavljena su mjerenja kod Jablanca u
svrhu prijenosa visina s kopna na otok Rab, slika 7.

9 Kok S e S
R 796_;'::‘_ .

S1. 7. Prijenos visina s kopna na otok Rab

Koristen je Wildov nivelir Ni 3 i centimetarske invarne letve. Primijenjena je
geometrijska metoda mjerenja s indirektnim ocitanjem, i to simetrino-uzajamna metoda s
kraja. Duljine vizura kretale su se oko 2 km. Mjerenja su obavljena izmedu 7 i 9 sati te
izmedu 16 1 19 sati po suncanom i tihom vremenu. Temperatura oko osuncane letve kretala
se izmedu 22 i 35° C, dok je za vrijeme opazanja nivelir bio u hladu. Obzirom na
instrumentalnu pogresku te utjecaj refrakcije i zakrivljenosti na udaljenosti na kojoj je
ostvaren prijenos visina pojavile su se osjetljivo velike amplitude izmedu obostranih
mjerenja. Kao kontrola samih mjerenja posluzilo je zatvaranje trokuta, koje je dalo sljedece
rezultate (DGU 1961):

Aa,b,33 dh=-11.3 mm Aa,c,33 dh=-18.5 mm.
Ab,c,33 dh=-7.2mm

Pretpostavka je , na temelju provedenih ispitivanja, da je visina osnovnog repera na
otoku Rabu 33/576 (H=8.5359 m u starom visinskom datumu) odredena s vjerojatnoSéu
unutar jednog centimetra, S$to zadovoljava vecinu zada¢a koje se naslanjaju na mreze
visinskih tocaka.

4 TRIGONOMETRIJSKI NIVELMAN

Trigonometrijski nivelman je postupak odredivanje visinskih razlika izmedu dviju
tocaka P1 1 P2 pomocu istovremenog i obostranog mjerenja zenitnih daljina, pri poznatoj ili
mjerenoj udaljenosti izmedu tih toCaka. Kao rezultat racunanja dobiju se (normalne)
ortometrijske visinske razlike. Uzmu li se pri raCunanju u obzir komponente otklona
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vertikale, koje se mogu odrediti na nekoliko nacina, kao rezultat dobiju se visinske razlike
elipsoidnih visina tocaka.

Postupak trigonometrijskog nivelmana je puno stariji od specijalno razvijenog
postupka prijenosa visina geometrijskim nivelmanom preko visokih voda. Provedba samog
odreduju visinske razlike izmedu to¢aka na osnovi izmjerenih zenitnih daljina z 1 duljina d,
slika 8. Pri tome udaljenosti medu to¢kama moraju biti poznate s dovoljnom preciznoscu.

smjer vertikale
(teziSnice)

S1. 8. Osnovni princip trigonometrijskog mjerenja visina

Zenitne daljine z moraju biti odredene s osjetno vecom preciznosti nego duljine
izmedu tocaka. U slucaju ako se visine moraju prenijeti s vrlo visokom preciznosc¢u vrlo je
vazno voditi ratuna o mjernoj nesigurnosti instrumenta kojim ¢e se mjeriti zenitna daljina.
Ukoliko se odabere prikladan instrumentarij i brizljivo izmjeri zenitna daljina u dovoljnom
broju girusa teoretski se moze ostvariti subcentimetarska to¢nost u prijenosu visina
trigonometrijskim nivelmanom.

4.1 KoriSteni instrumentarij za GNSS i trigonometrijski nivelman

Prijenos visina s kopna na otoke obavljen je koriStenjem dvije totalne stanice istog
proizvodaca ali razli¢itog tipa, LEICA TC2003, i LEICA TCA2003, slika 9. Mogu¢nosti
ATR (Automatic Target Recognition) znacajno smanjuju vrijeme potrebno za obavljanje
mjerenja po pojedinom stajaliStu, a ATR kao takav nudi puno prednosti u procesu mjerenja.
Precizno viziranje od strane opazaca se izbjegava te se sukladno tome automatiziranim
procesom mjerenja eliminira pogreSka opazaca koja je cesto vrlo ovisna o stru¢nosti
pojedinog opazaca. Produktivnost i efikasnost se znafajno povecavaju i povetava se
preciznost mjerenja bududi da se prizma vizira skoro sa istom precizno$¢u u okviru dometa
ATR-a. ATR je manje ovisan o atmosferskim uvjetima zahvaljuju¢i svojstvima i nacinu
definiranja ciljne tocke s najjaim signalom nego $to je to izvjezbano oko opazaca.

Osim toga, prijenos visina obavljen je pomocu 4 GNSS uredaja R7 s prateCom
opremom, slika 9, koji su primarno posluZili za precizno odredivanje udaljenosti, u sluc¢aju
kada one nisu mjerene s totalnim stanicama zbog prevelike udaljenosti, odnosno za kontrolu
mjerenih udaljenosti. Jednako tako obavljen je prijenos visina GNSS nivelmanom te je kao
takav usporeden s vrijednostima dobivenim trigonometrijskim nivelmanom.

U svrhu obrade i izjednacenja podataka mjerenja, odnosno definiranja visinskih razlika
izmedu toCaka mikromreze, koriSten je adekvatan program za izjednaCenje mjerenja
ovakvog tipa, LISCAD 6.0. Format podataka preuzet iz totalne stanice bilo je potrebno
prilagoditi ulaznom formatu programa LISCAD kako bi izjednacenje i obrada bili moguci.
Osim toga, izjednacenje je obavljeno specijaliziranim programskim sustavom razvijenim od
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strane Marije Repani¢, mag.geod., zaposlenice Hrvatskog geodetskog instituta, koji je
djelomi¢no otvorenog tipa, odnosno u kojem je moguée proizvoljno definirati tezine
pojedinih mjerenja te na taj nacin taj program omogucuje specificne analize utjecaja tezina
na rezultate izjednacenja.

S1. 9. KoriSteni instrumentarij za GNSS 1 trigonometrijski nivelman

Za obradu 1 izjenacenje GNSS podataka mjerenja koristen je TTC (Trimble Total
Control) softver 1 to na dva naina. Prvo su sve tocke pojedine mikromreze odredene u
prostoru u odnosu na mrezu referentnih stanica u Istri kako bi se mogao izracunati otklon
vertikale u svakoj od njih, te je nakon toga u svrhu preciznog definiranja visinskih razlika
svaka pojedina mreza izjednaCena lokalno eliminiravS§i na taj nadin raznovrsne izvore
pogresaka (model ionosfere, udaljenost od referentnih stanica itd.).

4.2. Lokacija mjerenja

Za potrebe odredivanja visina gravimetrijskih to¢aka na otocima te u svrhu prijenosa
visina s kopna na otoke uspostavljene su cetiri mikromreze, slika 10. U svakoj mikromrezi
bilo je planirano opazanje sa Cetiri stajaliSta (po dvije sa svake strane), pa je u tu svrhu bilo
potrebno odrediti medusobne udaljenosti izmedu pojedinih to¢aka mikromreze.

S1. 10. Pregledna skica s mjerenim tockama i referentnim GPS stanicama



Veze kopna s otocima ostvarene su na sljede¢im lokacijama:
- Brestova (Istra) — Porozina (Cres), tocke 1371, 1372, 1381 1 1382,
- Merag (Cres) — Valbiska (Krk), tocke M1, M2, V11 V2,
- Jablanac — MisSnjak (Rab), tocke J1, J2, R1 iR2,
- Prizna — Zigljen (Pag), tocke P1, P2, Z1 i Z2
Cjelokupna izmjera obuhvatila je osim 16 to¢aka u 4 mikromreZze i repere koji visinski
osiguravaju svaku pojedinu mikromrezu. Tocke su polozajno izjedna¢ene u odnosu na 4
permanentne GNSS stanice na podrucju Istre u vlasniStvu tvrtke Geoservis iz Pule.

5 LOKALNO IZJEDNACENJE MIKROMREZA MJERENIH GNSS METODOM

Principijelno se u obradi i izjednacenju podataka mjerenja kao lokalnih mreza
rukovodilo istim nacelima kao pri izjednacenju u odnosu na referentne stanice uz odmak da
je ovdje fiksirana jedna tocka (tocka koja je geometrijskim nivelmanom vezana na najblizi
reper drzavne visinske mreZze) s poznatim koordinatama preuzetim iz prethodnog
izjednacenja zbog komparacije dobivenih rezultata. Lokalnim izjednaenjem eliminirane su
prostorno uvjetovane pogreske (velika udaljenost od referentnih stanica, model ionosfere 1
sl.) te je omoguéeno dobivanje visinskih razlika s visokom preciznosti §to je osnovna
pretpostavka za obavljanje GNSS nivelmana u svrhu istrazivanja njegovog potencijala u
smislu kvalitetne zamjene za danas uvrijeZene metode odredivanja visinskih razlika.

Zorniji prikaz kvalitete definiranja toaka u prostoru daje tablica 1. u kojoj su
iskazana standardna odstupanja geografske Sirine, duljine i elipsoidne visine.

Tablica 1. Podaci o izjednacenim tockama

Tocka Os oL Oh Tocka Os oL Ch
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1371 0.0 0.0 0.0 V1 0.0 0.0 0.0
1372 3.1 3.1 4.1 V2 5.6 4.2 6.8
1381 3.9 3.8 5.5 Mil 2.8 2.3 3.2
1382 4.3 3.8 6.3 M2 2.9 2.4 33
1 0.0 0.0 0.0 P1 0.0 0.0 0.0
2 6.0 3.9 5.6 P2 2.3 2.1 4.4
R1 6.0 3.9 5.6 Z1 2.7 2.5 5.8
R2 6.0 3.9 5.6 72 2.6 2.4 5.7

5.1. GNSS nivelman

Iz GNSS opazanja dobiju se koordinate u WGS84 sustavu koji je geocentrican
trodimenzionalan kartezijev koordinatni sustav koji rotira sa Zemljom. Za prakti¢nu
primjenu te trodimenzionalne koordinate treba prilagoditi dnevnim geodetskim zada¢ama.
Umjesto geocentri¢nog nacina izrazavanja koordinata koristi se povrsina elipsoida GRS80
kao referentna ploha za njihov prikaz. Kartezijeve koordinate X,Y i Z konvertiraju se u
geografske koordinate sa Sirinom B i duljinom L te elipsoidnom visinom h. Elipsoidna visina
h, koja je neovisna o gravitacijskom polju mora se transformirati u visine koje su u primjeni,
kod nas su to normalne ortometrijske visine. Veza izmedu elipsoidnih visina i standardno
koristenih visina opisuje se dobro prilagodenim lokalnim modelom geoida koji mora biti
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definiran da bi to bilo moguce. U svrhu transformiranja elipsoidnih visina u normalne
ortometrijske koristen je HRG2000 lokalni model geoida (Basi¢ 2001).

y kA IHRG_2000
Opeije  Ostalo

SRS 5 v DA

REPUBLIKA HRVATSKA IHRC

DrZavna geodetska uprava Sluz
15371 45.14212928 14.22511040 44.05 B
1372 45.14129853 14.22501039 44.05 B
1381 45.13273563 14.28633178 44.01 B
1382 45.13262591 14.28535175 44.01 B
Vi 45.027285895 144066722 43.62 B
Va 45.02741211 14.49739491 43.61 B
| m 44 ,97736026 14.46548013 43.48 B
| nz 44,97790932 14.46447116 43.46 B
&1 44 70881362 14.89285839 43.74 B
Jz 44,70999357 14.89343417 43.74 B
R1 44,70923516 14.86603042 43.60 B
R2 44 ,70878345 14.86610161 43.60 B
2k i 44,60334582 12.96794186 43.66 B
Pz 44. 60374964 14.96780024 45 .66 B

44_ = Z1 44.57985325 14.95260275 43.46 B
1 5 Zz2 44,57948065 14.95354973 43.47 B

Sl. 11. Prikaz veza kopna s otocima te ovisnost undulacie o reljetnim datostima

Relativna preciznost lokalnog modela geoida ovisi o slozenosti reljefne konfiguracije 1
iznosi od 1 do 2 cm. U svrhu prikaza ponasanja modela geoida na mjestima prijenosa visine
s kopna na otoke izracunane su vrijednosti undulacija geoida sa specijaliziranim
programskim sustavom IHRG2000. Izrazite promjene u undulaciji geoida za podrucje
sjevernog Jadrana slijede pravac pruzanja planinskog masiva Velebit, slika 11.

6. RACUNANJE TRIGONOMETRIJSKOG NIVELMANA

Instrumentalna pogreska koja je proizvodacki uvjetovana je pogreska indeksa
vertikalnog kruga. Ona ima za posljedicu da vrijednost ocitanog vertikalnog kuta pri
potpuno horizontalnoj vizuri odstupa za mali iznos od 90°. Na temelju o¢itanja vertikalnog
kuta iz dva polozaja instrumenta moze se odrediti odstupanje indeksa vertikalnog kruga od
teoretske vrijednosti. Suma iz ocitanja vertikalnog kruga u dva polozaja instrumenta treba
biti 360°, a razlika od te vrijednosti je dvostruka vrijednost odstupanja indeksa vertikalnog
kruga. Ova instrumentalna pogreSka se eliminira odredivanjem i postavljanjem nove
vrijednosti indeksa ili mjerenjem vertikalnih kuteva u dva polozaja instrumenta. Osim ove
instrumentalne pogreske na ve¢im udaljenostima svakako se mora uzeti u obzir zakrivljenost
Zemljine povrSine. Ona se moze eliminirati obostranim mjerenja visinske razlike. Koeficijent
refrakcije jednako tako ima vrlo vaznu wulogu pri mjerenju visinskih razlika
trigonometrijskim nivelmanom a on se moze eliminirati istovremenim opazanjem vertikalnih
kuteva izmedu tocaka, u vrijeme istovjetnih uvjeta u atmosferi, pa to ima za posljedicu da se
na obje strane obale mora imati po jedna totalna stanica sa prate¢im mjernim priborom.

6.1. Analiza rezultata prijenosa visina s kopna na otoke sjevernog Jadrana

U mikromrezama koje su razvijene za potrebe prijenosa visina trigonometrijskim
nivelmanom izmjereni su svi pravci i duljine, te su izmjerene visinske razlike izmedu bliskih
toCaka geometrijskim nivelmanom zbog podizanja nivoa preciznosti u izjednacenju gdje su
se one kao takve smatrale bespogresno mjerenim. Osim toga posluzile su kao dobra
kontrola preciznosti trigonometrijskog nivelmana na kratkim stranama.

U svrhu analize podataka mjerenja obavljeno je racunanje standardnih odstupanja po
stajaliStima u ovisnosti o broju mjerenih girusa. Na svim lokacijama moze se zakljuciti da
nije bilo signifikantnih promjena u standardnim odstupanjima mjerenih vertikalnih kutova pri
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podizanju broja girusa od 1 na 10 te da nije bilo znacajne razlike u stadnardnim
odstupanjima vertikalnih kutova mjerenih totalnom stanicom TCA2003 i TC2003.
Prosjecno standardno odstupanje vertikalnih kutova iz svih mjerenih girusa sa TCA2003
iznosilo je 0.7”-2” a sa TC2003 0.8”-1.2”, slika 12.

2.0

2
1.5
W TC2003
1 4 mTCA2003
05 -
0 1 1 1 1

kopno-Rab kopro-Fag kopno-Cres {rk-Cres

S1. 12. Prikaz prosje¢nih standardnih odstupanjama u sekundama

Rezultati prijenosa visina trigonometrijskim nivelmanom s kopna na otok Rab su
zadovoljavajuéi. Odstupanja rezultata izmedu pojedinih toc¢aka te odstupanja prema TREBA
vrijednosti, koja je uzeta iz nivelmana iz 1961. godine, su prihvatljiva. Ra¢unana standardna
odstupanja nepoznanica u prisilnom izjednacenju te 2.7 cm u prisilnom izjednacenju s
uvjetima nepoznanica ne izraZzavaju problematiku obrade rezultata u potpunosti, jer su u
obradi mjerenja softverski koriStena originalna mjerenja koja u sebi sadrze sve izvore
sustavnih pogreSaka. Ona su dijelom rezultat toga sto se softverski svako mjerenje pretvara
u jednu jednadzbu popravaka pa se razlika u visinskoj razlici, koja je u potpunosti
opterecena sustavnim pogreskama, mjerenoj tamo i natrag manifestira u ocjeni tocnosti. U
postupku prisilnog izjednacenja s uvjetima nepoznanica visine to¢aka s kopnene strane, koje
su prikljucene na repere drzavne visinske mreze, uzete su kao fiksne jednako kao i visinska
razlika izmedu toCaka sa strane otoka Raba. Pretpostavka je bila da je visinska razlika
odredena geometrijskim nivelmanom obzirom na duljinu strane bespogresna, tablica 2.

Tablica 2. Prisilno izjednacenje s uvjetima nepoznanica

Kopno- J1-Fiksna | J2-Fiksna R1
Rab [m] [m] [m]
38.1164 47.7032 21.5864 0.0269 19.5144 0.0269

Kopno- P1 P2 71 72
Pag 22.2949 26.8681 28.0872 0.0318 27.9379 0.0318

Kopno- 1371 1372 1381 1382
Cres 33.7597 34.4650 44.9375 0.0651 41.8531 0.0556

Krk-Cres A%} V2 M1 M2
2.7389 10.4033 145.3872 0.0500 142.1546 0.0503

U slucaju kada ne bi postojale komparativne vrijednosti ili u slucaju da nisu poznate
visine stajaliSnih toCaka kao Sto je to u slucaju prijenosa visine s kopna na otok Rab
standardna odstupanja nepoznanica bi iskazivala preciznost odredivanja visina koja je ovom
slucaju znatno drugacija jer je na Stetu trigonometrijskog nivelmana.
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Medutim, formiraju li se iz obostrano mjerenih visinskih razlika srednje vrijednosti te
se sa njima ude u izjednacenje dobiju se skoro identi¢ni rezultati visina nepoznatih tocaka,
razlike do 0.5 mm, ali ovaj put sa puno realnijjom ocjenom tocnosti jer su vrijednosti
popravaka mjerenja puno manje, $to je i razumljivo buduéi da su mjerenja oslobodena
sustavnih pogreSaka (formiranje srednje vrijednosti visinske razlike u potpunosti eliminira iz
mjerenja utjecaj zakrivljenosti Zemljine povrsine te refrakciju), pa zbog toga ovaj postupak
izjednacenja s prethodno eliminiranim utjecajem raznorodnih izvora pogreSaka iz mjerenja
oslikava u potpunosti realno stanje medusobnog odnosa tocaka, te samih tocaka kroz
standardno odstupanje nepoznanica, tablica 3.

Tablica 3. Prisilno izjednacenje (eliminirane sustavne pogreske iz mjerenja)

J1-Fiksna | J2-Fiksna R1 Sh R2 Sh Ref. st. odst. sg
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
38.1164 47.7032 21.5869 0.0030 19.5139 0.0030 0.0033
P1 P2 71 72
22.2949 26.8681 28.0881 0.0057 27.9370 0.0057 0.0039
1371 1372 1381 1382
33.7597 34.4650 44,9438 0.0095 41.8593 0.0095 0.0038
\ | V2 M1 M2
2.7389 10.4033 | 145.3797 0.0500 | 142.1494 0.0503 0.0062

Pregled rezultata razliitih vrsta izjednacenja pokazuje da se zahvaljujuéi tehnoloski
usavrSenom instrumentariju, brizljivo pripremljenom planu opazanja, izobrazenim
stru€njacima te pri adekvatnim meteoroloSkim uvjetima moze posti¢i prijenos visina s
precizno$¢u od nekoliko milimetara. Preduvjet je da se izabere instrumentarij s mjernom
nesigurno$¢u mjerenja zenitnih daljina 0.5” ili manjom, te da se zenitne daljine izmjere u
odgovaraju¢em broju girusa.

Utjecaj refrakcije iz mjerenja nije eliminiran u potpunosti simultanim obostranim
mjerenjima. Nesimetri¢na refrakcije koja utje€e na odredivanje visinske razlike na nepoznati
nacin ostaje prisutna u mjerenjima. Ona ne moze biti eliminirana formiranjem sredine
obostrano mjerene visinske razlike budu¢i da njen utjecaj nije u potpunosti istrazen i
modeliran. Ona proizlazi iz neuskladenih uvjeta na obje strane obale izmedu kojih se mjeri
visinska razlika, odnosno iz neujednacenih atmosferskih uvjeta duz putanje vizurne linije
preko vodene povrsine. Jednako tako kut koji zatvaraju zrake Sunca s pojedinom obalom,
odnosno postavljenim instrumentima utjece na temperaturu neposrednog okruzja stjaliSne
tocke, a samim tim i na putanju vizure. Osim toga, nejednake visine okretne osi instrumenta
nad tlom, te nejednake nadmorske visine stajaliSnih tocaka utjecu na to da zraka putuje kroz
razlicite atmosfereske slojeve. U slucaju atmosferskih uvjeta iznad vodenih povrsina nastupa
potpuno drugacija situacija nego u sluc¢aju atmosferskih uvjeta nad tlom. Nad tlom se isijava
temperaturno zracenje koje opada s visinom, dok je iznad vode donji sloj hladniji nego
slojevi iznad njega. Tek u viSim slojevima uspostavljaju se realni odnosi u atmosferi. U kojoj
mjeri nesimetri¢na refrakcija utjece na odredivanje visinske razlike nije poznato, ali buduci
da se utjecaj refrakcije na udaljenosti od priblizno 2000 do 6000 m krece u rasponu od 5 do
41 cm za pretpostaviti je da bi i utjecaj nesimetri¢ne refrakcije mogao, ovisno o udaljenosti,
iznositi od nekoliko milimetara do nekoliko cm, slika 13.
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S1. 13. Utjecaj udaljenosti na vrijednost refrakcije

Na osnovi izraCunanih visinskih razlika u mikromrezama izvrSena je usporedba razlika
visinskih razlika, tablice 4-6, odredenih specijalnim postupkom za prijenos visina,
trigonometrijskim i GNSS nivelmanom.

Tablica 4. Usporedba visina kopno-Rab
Tocka H_1961

[m] [m]
J1 38.1164 38.1164 38.1164 0 0 0
J2 47.7032 47.7063 47.7032 -0.0031 0 0.0031
R1 21.5807 21.5684 21.5864 0.0123  -0.0057 -0.0180
R2 19.5077 19.4940 19.5144 0.0137  -0.0067 -0.0204

Tablica 5. Usporedba visina

Prizna-Zig gljen Valbiska-Merag
Tocka | H GNSS H TN | Tocka |H _GNSS H TN
[m] [m] _ [m] [m]
22.2949 22.2949 0 Vi 2.7389 2.7389 0
P2 26.8681 26.8681 0.0000 V2 10.4180 10.4033 0.0000
Z1 28.0635 28.0881 -0.0246 M1 145.3809 145.3797 0.0012
72 27.9075 27.9370 -0.0295 M2 142.1539 142.1494 0.0045

Tablica 6. Usporedba visina Brestova-Porozina
Totka | H_GNSS | H_Trig.Niv.

[m]
1371 33.7597 33.7597 0
1372 34.4658 34.4650 0.0008
1381 44.8496 44.9438 -0.0942
1382 41.7745 41.8593 -0.0848

U mikromrezama kopno-otok Rab, kopno-otok Pag i otok Krk-otok Cres velika je
podudarnost u rezultatima zahvaljuju¢i dobro modeliranom geoidu za to podrucje. Obzirom
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na male razlike moze se re¢i da je prijenos visina mogao biti ostvaren samo GNSS
nivelmanom medutim rezultati iz mikromreze kopno-otok Cres, Tablica 6, ukazuju na oprez
pri koriStenju modela geoida obzirom na vecu razliku, te naglasavaju potrebu prethodne
apsolutne orijentacije geoida, odnosno korekcije modela geoida za otoke na temelju
ostvarenih prijenosa visina. Unutarnja to¢nost modela geoida se dodatno moze poboljsati
korekcijom apsolutne orijentacije na otocima na temelju rezultata trigonometrijskog
nivelmana kojim ¢e se u blizoj buduénosti povezati svi veé¢i otoci blize kopnu s ostalim
dijelom drzave u jedinstveni visinski sustav, $to bi u buduénosti omoguéilo Siru primjenu
GNSS nivelmana.

7 ZAKLJUCAK

Definiranjem, izvodenjem, obradom i izjednacenjem satelitskih i nivelmanskih mjerenja
na projektu prijenosa visina s kopna na otoke sjevernog Jadrana, naSa drzava je dobila
dobru podlogu tocaka na kojima su definirane visine $to ¢e omoguciti njihovu primjenu za
obavljanje razli¢itih geodetskih zadaca, a posebice za prikljuenje otoka u jedinstveni
visinski sustav s kontinentalnim dijelom Republike Hrvatske.

Prijenos visina trigonometrijskim nivelmanom moze se u velikoj mjeri automatizirati
zahvaljuju¢i novim tehnoloskim rjeSenjima. Brzina prikupljanja podataka se rapidno podize,
pa tako instrumenti u vremenskom intervalu od jednog sata mogu izmjeriti 40-ak girusa, Sto
je u direktnoj ovisnosti s medusobnom udaljenosti izmedu to¢aka. Cak i kod struénjaka s
velikim iskustvom taj broj girusa je teSko ostvariv pri radu s manualnim uredajima. Osim
toga na temelju automatske obrade podataka mjerenja moguce je povecavati broj girusa do
onog broja dok se ne zadovolji postavljeni zahtjev preciznosti odredivanja zenitnih daljina.

Analiza rezultata prijenosa visina trigonometrijskim i GNSS nivelmanom je pokazala
da je, zahvaljuju¢i tehnoloskom napretku, poglavito glede mjerne nesigurnosti elektronskih
tahimetara, te zahvaljuju¢i visokoj unutarnjoj to¢nosti modela geoida, moguce izvrSiti
prijenos visina s visokom precizno$¢u te samim tim velike otoke koji su blize obali mora
povezati u jedinstveni visinski sustav s kopnenim dijelom Republike Hrvatske. Pri tom treba
napomenuti da je Sira primjena GNSS nivelmana moguca samo uz prethodno poboljSanje
modela geoida i njegove apsolutne orijentacije na otocima. Potencijal trigoniometrijskog
nivelmana nije u potpunosti iskoriSten, a upravo analiza na prijenosu visina na otoke
sjevernog Jadrana govore u prilog tome da je uz uvazavanje svih teoretskih pretpostavki
potpomognuto novim tehnoloskim rjeSenjima moguca primjena trigonometrijskog
nivelmana i tamo gdje je trazena subcentimetarska preciznost.

Osim obavljenih terenskih radova i obrade podataka mjerenja potrebnih za dovrSenje
prijenosa visina na otoke sjevernog Jadrana, pri ¢emu se vodilo raCuna o svim znanstveno-
stru¢nim elementima izvedbe preciznih nivelmanskih radova, za potrebe integriranja otoka u
jedinstveni visinski sustav RH biti ¢e potrebno obaviti jos sljedec¢e vazne radove:

- obaviti reopserviranje mikromreza u potpuno drugacijim vremenskim uvjetima,
drugo doba godine, drugaciji atmosferski uvjeti i sl.,

- povezati mikromreze Brestova-Porozina i Valbiska-Merag preciznim nivelmanom te
obaviti priklju¢ak nivelmanskog vlaka na najblizi reper iz drzavne visinske mreze na
otoku Krku u svrhu zatvaranja nivelmanskog poligona,

- obaviti prijenos visina na otoke srednjeg i juznog Jadrana.
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Zahvala:
Posebnu zahvalu dugujemo gosp. Hrvoju Culjku, vlasniku tvrtke Geoservis iz Pule, na
nesebi¢noj suradnji tijekom projekta prijenosa visina s kopna na otoke sjevernog Jadrana.
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HEIGHT TRANSFER FROM MAINLAND TO THE NORD ADRIA
ISLANDS

Abstract. Levelling already employ geodesy for some centuries. In this time a constant advancement of the
instruments and measuring procedures took place. Transmission of heights over waters is a special and
relatively fastidious task. The conditions for error influences, like the refraction, are particularly
incalculable over open water surfaces. A generally used method of height transmission by means of a
millimetre-accuracy geometrical levelling, can be excluded here as suitable procedure. One pushes to the
borders, since the distances from the level to the staff should be equally large selected. In addition is the
accurate reading at that staff with such large distances not possibly. In frame of project of height transfer
from mainland to the nord adria islands equalization of heights which were defined by geometrical,
trigonometrical and GNSS levelling was made. For this purpose HRG2000 model of geoid was used to
transfer ellipsoid into (normal) ortometric heights. Thereafter were possible to compare relative height
difference measured by various geodetic methods and perform the analysis of accuracy of accomplished
results. The comparative investigation of the trigonometric and GNSS levelling measurements, will show
whether we are able to manage transfer of heights with required subcentimeter accuracy or it is still in
despite of new technique development uncertainly. For that reason will be used comparison of hight
transfer from mainland to the island Rab where height difference according procedures of sea-transfer
levelling was defined by geometrical levelling in the year 1961.

Key words: height transfer over big waters, geometrical levelling, HRG2000
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