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1. Kratki historijski pregled nivelmana na podrucju

Republike Hrvatske

1. Precizni austrougarski nivelman 1873. — 1905. obavio je Becki vojnogeografski institut.
Pomenuti institut razvio je na podrucju bivse Jugoslavije mrezu preciznog nivelmana od
19 poligona. Medutim, toCnost ovih radova, a isto tako i nacin izjednacCenja ne odgovara
zahtjevima koji se traze za precizni nivelman (standardna devijacija od 5,1 mm/km, a
mreza nije ni jedinstveno izjednacena nego se koristila metoda naslanjanja poligona na
predhodno odredene ili poznate visine). Osim toga, u dva nivelmanska vlaka niveliranja
naprijed i natrag imala su grube pogreske (oko 15 cm) a nulta tocka nivelmana odredena
je samo iz srednje razine mora u Trstu iz opazanja mareografa iz 1875. godine.

2. INVT od 1947. pa do 1954. pocelo izvodenje | nivelmana visoke tocnosti. Na onim
podrucjima gdje nije bilo NVT izvedeni su radovi u potpunosti i to trasama starih
nivelmanskih vlakova , Austrijskog” preciznog nivelmana, dok su na drugim podrucjima
dopunjavani odnosno ponovljeni radovi NVT. Ti su radovi izvodeni po preporukama
Medunarodne asocijacije za geodeziju uz stru¢ne upute tadasnje Glavne geodetske
uprave.



2. INVT

od 1947. pa do 1954.

| NVT izjednaCen za podrcja BiH, Hrvatske i Slovenije (Bilajbegovi¢ i dr. 1992)

Zatvaranje obodne figure u visinskom sustavu

Obodna figura km Normalnom Pravom Normalnom Geopotencijalnih
ortometrijkom ortometrijskm (Molodenskoq) kota
1 2400,405 64,61 mm 87,49 mm 88,14 mm 86,40 mm
Vierojatna slucajna pogreska iz 1,67 mm/km 1,58 mm/km 1,58 mm/km 1,55 mm/km

izjiednacenja mreze




3. Il NVT bivse Jugoslavije 1969-1973
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Ova mreZa ima srednju vjerojatnu slucajnu pogresku od 0,33 mm/km a sustavnu od 0,03-0,14 mm/km

’ Y, ’
raCunatih iz razlika niveliranja naprijed i natrag nivelmanskih strana, te se s pravom svrstava u najto¢nije
nivelmanske mreze Evrope. Gravimetrijska mjerenja za ovu mrezu obavljena su za oko 40% vlakova, a za
preostali dio mreze koriStene su karte Fajeovih i u izuzetku Bougeourovih anomalija, (Bilajbegovié i. dr
1990).



Il NVT Bosne | Herzegovine 2017.-1920.




Pregled visinskih sustava u Evropi

B Normalne ili Molodenski-visine

" Prave ortometrijske visine

I Normalne ortometrijske visine

Nema informacija

Austrija se u medjuvremenu
odlucila za prave ortometrijske
visine, Makedonija je uvela
normalne- a Srbija se odludila na
uvodenje istih normalnih visina.




2. Definicija Globalnhog vertikalnog

referentnog sustava(GVRS)

U suglasju s Konvencijama International Earth Rotation and Reference System
Service (IERS) iz 2003. razlikuje se sustav i okvir (GVRS, GVRF):

1. Definicija GVRS obuhvada: Konvencije za Datum, visine, i razmatranje
vremenski promjenljivih parametara,

2. Realizacija GVRS (GVRF)obuhvada: Konvencije i specifikacije za raspodjelu
stajalista, izbor, analizu i prikupljanje podataka.

Globalni vertikalni referentni sustav(GVRS) zadovoljava, IERS-Konvencije

2003 za terestricki referentni sustay, i to slijedeca Cetiri uvjeta:

1. Vertikalni datum je definiran nivo plohom ( equipotencijalnom) s
konstantnim potencijalom sile teze:

W, = const.



2. Definicija Globalnog vertikalnog referentnog

sustava(GVRS), nastavak

Vertikalni datum definira odnos fizikalnih visina i tijela Zemlje.
W, mora se konvencijama odrediti i treba biti reprodukcijski
Npr. za EVRS Wy = const.,

i lezi u nivo plohi Normalnog Amsterdamskog mareografa (Normal Amsterdam Peil
(NAP)).

2. Osnovna jedinica za duljine ja metar (Sl). Jedinica za vrijeme je sekunda
(S1). Skala je u suglasju s TCG-vremenom u Geocentricnom sustavu.

3. Visinske komponente su potencijalne razlike AWWp,
izrazene geopotencijalnim kotama Cp:

_Asz Cp - WO - Wp,
metricki equivalent su Normalne visine.

4. GVRS je Zero-tidal-System Sto je u suglasnosti s IAG- Resolution Nr. 16,
koja je 1983 prihva¢ena u Hamburgu.



3. Uvjeti koje bi trebali zadovoljiti visinski sustavi

Visinski sustavi trebaju prema Pellinen (1982) pet vaznih uvjeta. Oni su
poznati u struCnoj praksi i ne treba ih posebice naglasavati.
6. Specificni zahtjevi zemalja (drzavni zahtjevi)
* Imali zemlja mjerena ubrzanja sile teze uzduz nivelmanskih vlakova?
* Imalidrzava 3D-modele gusto¢e Zemljine kore?
« Koje karte anomalija sile teze (Faye, Bouguer) posjeduje drzava i kakva je njihova tocnost?
7. Moguénosti uklapanja u GVRS odn. EVRS i u visinske
sustave susjednih zemalja

Ovdje igra sustav Zemljinih plimnih valova posebnu ulogu, npr. je li tu primjenjen
Zero-tide- ili Mean-tide-sustav.

8. Uvodenje referentne vremenske epohe, npr. EVRS2007
epoha 2000.0

Zbog recentnih vertikalnih gibanja moraju se visine povezati s viemenskom epohom.
Uz predpostavku da su vremenske promjene elipsoidnih visina jednake promjenama
fizikalnih visina
Vhpi = VHp;»
slijedi :
Hp,(t) = Hp,(to)+ vp,, (¢t — to)

Brzine visina vy, mogu se preuzeti iz serijskih opazanja ITRFxx ili ETRFxx.



4. Fizikalno definirane visine u polju ubrzanja sile teze

Strogo definirane visine

Geopotencijalne kote Cp

Prave
ortometrijske v.

Normalne- ili

Molodenski-v.

Quasigeoid

dinamicke v.

7/ Konst.

Referentna
ploha ?

DHHN 85
DHHN 12

Hrxatski sustav
isina

DHHN 16

Normalne
ortometrijske vis.

Referentna
ploha ?
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H,: ortometrijska visina toCke A
Hg: ortometrijska visina toCke B,

oCito je Hy > Hp
Apsolutna visina tocke C je manja od visine tocke A.
Tocka C leziizmedu nivo ploha tocki A i B. Voda tece od
tocke C prema A, iako tocka A ima vecéu apsolutnu
visinu od tocke C. voda tece ,, uzbrdo “
Je li to mogude?



Strogo definirane visine

Prave Dinamicke v. | Normalne vis.

ortometrijske v. (Molodenski)
Visine iznad: Geoida  |--------mm------ Quasigeoida
Neovisne o
puti niveliranja da da da
Mogucnost
zamjene pada mala ne vrlo mala
terena
Redukcije Vrlo male
mjereni male vrlo velike
visinskih (pren;gglgde, J
razlika )




5.1.1 Utjecaj toCnosti ubrzanja sile teze na tocnost

geopotencijalnih kota

Geopotencijalna kota tocke visine od 1000 m moze
se dobiti kao zbroj 10 razlika geopotencijalnih kota
s visinskom razlikom od 100 m:

Cio00 = 0 + (go+g1) Ahy + (gl;rgz) Ah, + (g2;g3)~Ah3 + (gs;rm) . Ahy + (g4+gs) Ahg + (95"'96) - Ahg +
+ + + +
(96297) Ah7 + (97298) . Ahg + (98299) . Ahg + (99 2.910) . Ah]_O
Derivacijom predhodne formule po ubrzanjima sile teze i ako se u ova israzivanja

uzme priblizna jednakost svih visinskih razlika:Ah; = Ah, = Ah; = --- = Ah{y = Ah,
dobije se:

dClOOO=%'Ah+dgl'Ah+dg2'Ah"‘dgg'Ah+dg4’Ah+dg5‘Ah+dg6‘

Ah+dg, - Ah +dgg - Ah + dgg - Ah+ 222 Ah.

Primjenom zakona o prirastu pogresaka i sredivanja dobije se standardno odstupanje
ubrzanja sile teZze u ovisnosti od standardnog odstupanja geopotencijalne kote tocke
Cija je visina 1000 m:




5.1.1. Utjecaj tocnosti ubrzanja sile teze na tocnost

geopotencijalnih kota, nastavak

J0C1000

%9 = sn-f(n-05)

|z gornjeg izraza mogu se izraCunati standardna odstupanja ubrzanja sile teze kao funkcija
tocnosti geopotencijalnih kota za mjerene visinske razlike od 100 m (n = 10), 50 m (n =

20)i25 m (n = 40)

Standardno odstupanje ubrzanja sile teze u ovisnosti od toCnosti geopotencijalnih kota

Standarno odstupanje
geopotencijalne kote tocke

visine od 1000 m
o[lm] - g[ms~2] zaAH = 100m zaAH =50m ZaAH =25m

Standarno odstupanje sile teze [ms 2]

1,5905 - 107> 2,220 -107° 3,120-107° =

.9,804327162
0,0005 -9,80432716 — 1,590mgal = 2,220 mgal 3,120 mgal

3,181-107% 4,4405-10~* 6,2399- 10~
= 31,809 mgal = 44,405 mgal 62,399 mgal

0,0100 -9,804327162




5.1.1. Utjecaj tocnosti mjerenih visinskih razlika na tocnost

geopotencijalnih kota

U radu je izvedena formula za raCunanje standardnih odsupanja mjerenih visinskih razlika od

100 m, 50 m i 25 m u ovisnosti od stand. odstupanja geopotencijalne kote

2 _ 2 .2 _ 0C1000
é1000 = Tan(n * Gh=s00m) 0dN. Opp = I r—soom VT

gdje je:
n broj visinskih razlika od 100, 50 i 25 m u geopotencijalnoj koti od 1000 m.

Standarno odstupanje mjerenih visinskih razlika kao funkcija to¢nosti geopotencijalnih kota

Standardno odstupanje Standarno odstupanje visinske razlike [m]
geopotencijalne kote
tocke visine od 1000 m za AH = 100m zaAH = 50m zaAH = 25m
a[m] - g[ms~?]
1,58107 - 10~* 1,11799 - 10~* 7,90535- 107° =
00005 -9,804327162 = 0,000 158 m =0,000112 m 0,000 079 m
1,581070 - 1073 1,11799 - 1073 7,90535- 107%* =
0,0050 -9,804327162 = 0,001 581 m =0,001118 m 0,000 791 m
3,16214-1073 2,23597 - 1073 1,58107- 1073 =
00100 -9,804327162 = 0,003 162 m = 0,002 235m 0,001 581 m




5.2.1. Utjecaj gustoce Zemlje iznad geida p na prave

ortometrijske visinske razlike odn. visine

Prave ortometrijske visinske razlike racunaju po formuli (Bilajbegovic,

2013):
AHAB AHgAeE:n Om GOAH;‘;?T] grﬁ_GoHA gp -G Im =50 8
GO GO GO
odn.
A
9a19s ~G, gA_(((::II}I‘;—I_‘lﬂGpj H2—G
AH® —AH® ZG AH’® 5 HA
0 0
B
g, — (dy+47szj A g,
dh 2 B
- ‘H
GO

Poslije diferenciranja gornje jednadzbe po p i primjenom zakona o prirastu
pogresaka slijedi:
> An°G*

AB —
2
AHg Go

(HE+HE) o2



5.2.1. Utjecaj gustoce Zemlje iznad geoida p na

prave ortometrijske visinske razlike odn. visine

U radu je izvedena formula za racunanje utjecaja standardnog odstupanja visine tocke od
1000 m (GHéooo) kao funkcije standardnog odstupanja gustoce Zemlje iznad geoida (a,):

22 2~ 2
4
2o =| Z 2 (HE + HE+ RS+ R+ 22 e | o2
’ Go Gy

G je Geocentri€na gravitacijska konstanta

Utjecaj gustoée na tocnost pravih ortometrijskih visina

S, = 200kg/m” Standardno
, odstupanje visine od
G, =9,805174 ms 1000 m
AH =100 m 0,0173 m
AH = 50m 0,0242 m




5.2.2. Utjecaj ubrzanja sile teze na prave ortometrijske

visine

Uradu su date formule za raCunanja standarnog ostupanja prave ortometrijske visine
tocke od 1000 m kao funkcija stadarnih odstupanja mjerenih ubrzanja sile teze

2
O_ZHéooo :|:n(_)AHAB+ 2 (H12+H22++Hr%_1)+iH§ .O-é odn.

2G¢  G¢ G¢

o) H éooo

Ug:

AHZg 2 2 142 2 1 .,
n(— +—-\H{ +H; +..+H  )J+—H
\/()263 Gg(l 2 nl)ng
gdje su:
gg,standarna odstupanja mjerenog ubrzanja sile teze,
aHéooostandarno odstupanje tocke s pravom ortometrijskom visinom od 1000 m,

n broj visinskih razlika od 100 m (n = 10),0d 50 m (n = 20) i od 25 m (n = 40)
u visini tocke od 1000 m.



5.2.2. Utjecaj ubrzanja sile teze na prave ortometrijske

visine, nastavak

Zahtjevana toCnost ubrzanja sile teze kao funkcija toCnosti pravih
ortometrijskih visina

Standardno
odstupanje prave
ortometrijske visine

Standardno odstupanje ubrzanja sile teZze u[ms 2]

0,01m

3,802 -107° = 3,802 mgal

2,686 - 107> = 2,686 mgal

od 1000 m fir AH = 100 m fir AH =50m firAH = 25m
0,000 01 m 3,8-1078 = 0,004 mgal | 2,686-1078 = 0,003 mgal | 1,899 108 = 0,002 mgal
0,000 1 m 3,8-1077 = 0,038 mgal | 2,686-1077 = 0,027 mgal | 1,899 1077 = 0,019 mgal
0,000 5 m 1,9-107® = 0,190mgal | 1,343-1076 = 0,134 mgal | 9,49-10~7 = 0,095 mgal

1,899 - 10~° = 1,899 mgal

Reinhold (2012)
Ubrzanje u HTWD podrum

=938111

konstantLo vremenski ovisno

7 090 + 0,000 000 038 ms~2

Oblik Zemlje,
Centrifugalno ubrzanje

Tide

u: g ‘T ;

Anomalije mase

Tlak zraka, Ocean,
Gibanje pola,
Nivo podzemne
vode, Vlaznost tla




5.3.1. Utjecaj ubrzanja sile teze na tocnost normalnih Molodenski visina

U radu je izvedena formula za raCunanje toCnosti ubrzanja sile teze kao funkcija to¢nosti
normalne visine tocke od 1000 m

gdje su:

O'ZHJNOOO
O. = —_— =
T [n(aH )’

2y2

O 2 H 1N000

5(100 5 )°

e

od 1000 m i

g, stand. odstupanje ubrzanja sile teze,
0 111,000 stand. odstupanje normalne visine tocke

za AH,p visinska razliku od 100 m (n = 10), od 50 m
(n=20)iod25m (n = 40).

Utjecaj ubrzanja sile teze na toCnost normalnih Molodenski visina

Standardno
odstupanje normalne
visine od 1000 m

Standardno odstupanje ubrzanja sile teze u [m - s 2]

za AH = 100m

zaAH = 50m

zaAH = 25m

0,000 10 m

4,385-10"° = 0,439 mgal

6,201-10° = 0,620 mgal

8,770.10"° = 0,877 mgal

0,000 50 m

2193-10° = 2,193mgal

310110 = 3101mgal

4,385-10" = 4,385 mgal

0,005 00 m

2193-10"" = 21,93 mgal

3101.10 " = 31,01mgal

4,385-10 " = 4385mgal

0,010 00 m

4,385-10"" = 4385mgal

6,201-10 " = 62,01mgal

8,770 1074 = 87,70 mgal




5.4 .Princip odredivanja razlike potencijala ubrzanja
sile teze na stajalistu

Won =Wy =—=9i-1(li-1 — pi-1)

Wo =Wy =—g;(li — pi) /(1)

Z W Wi 1= (l pl) 9i — (ll 1~ Pi- 1) gi odn.

Wi = Wicy = (= L) P52 4 (G + ) P52 H(pims — p) 25579 + (pica + p) 2572
Beschlin (1948): W, — W;_, = (I; — [;_,) =2 ;*gl ili

gi- 1+gl

Wii—Wi= U1~ 1)



Traba li ubrzanje obzirom na sredinu izmedu
repera (podmetaca letava) i vizirne linije
reducirati?

9m ||

Reper A

Gravimetar Al

Visinska razlika izmedu repera i mjernog sustava gravimetra

Razlika ubrzanja izmedu toGaka og
AiAl je: Ag:gA_gA1:gAl"'%'(HA_HAl)_gAl



Kako je mjerni sustav gravometra i reper u zraku, tada vrijedi:

a9 _ dy
oh dh’
Ag = +-0,30877(1-0,00139sin? p)-10° |- Ah, odn.

za GRS80 sustav

o2, =[-0,30877(1-0,00139sin? )-10° [ - 52, ili

2

GAg

e |- 0,30877(1-0,00139sin? p)-10°* f

Dopustena visinska razlika izmedu mjernog sustava gravimetra i repera kao funkcija standardnog
odstupanja prave ortometrijske visine tocke od 1000 m dobivene niveliranjem s razli€itim visinskim

razlikama (100 m, 50 mi 25 m)

Standardno . .
odstupanie Standarno odstupanje Standarno odstupanje Standarno odstupanie
. panj ubrzanja sile teze u O an ubrzanja sile teze u O L vp ) 2 O an
visine od M2 [m] M2 u [m] ubrzanja sile teze u ms o [m]
ulm
1000 m za AH =25
. zaAH=100m zaAH=50m
U metrima
0,000 01 3,8-10°° = 0,004 mgal 0,012 |  2,686-10° =0,003mgal 3’008 1899.10° = 0,002 mgal 0,006
0,000 1 3,8-107" =0,038 mgal 0,123 2,686-10"" =0,027 mgal 0,087 1,899-107" =0,019 mgal 0,062
0,000 5 19-107° =0,190 mgal 0,616 1,343-10°° = 0,134 mgal 0,435 9,49-10~" =0,095 mgal 0,308
0,001 3,8-10° =0,380 mgal 1,232 2,686-107° =0,269 mgal 0,870 1,899-10° =0,189 mgal 0,615
0,01 3,802-10° = 3,802 mgal 12.315 2,686-10° = 2,686 mgal 8,705 1,899-10°° =1,899 mgal 6,154




Predhodna tablica pokazuje veliku ovisnost pravih ortometrijskih visina o

visinskoj razlici izmedu mjernog sustava gravimetra i repera odnosno vizurne
linije nivelira.

Dopustena visinska razlika izmedu mjernog sustava gravimetra i repera kao
funkcija standardnog odstupanja normalne visine toCke od 1000 m, dobivene
niveliranjem s razliCitim visinskim razlikama (100 m, 50 m i 25 m)

Standard-

abweichung Standardabweichung der . Standardabweichung o Standardabweichung o

der Hohen Schwere in ms™ an der Schwere in ms™ An der Schwere in ms™ oA

von 1000 m fiir AH =100 m in [m] fir AH =50 m in [m] fir AH=25m in [m]

in Meter
0,000 01 4,385-10"" = 0,044 mgal 0,142 6,201-10" =0,062mgal 0,201 8,770-10"" =0,088 mgal 0,284
0,000 1 4,385-10° =0,439 mgal 1,421 6,201-10°° =0,620 mgal 2,010 8,770-10° =0,877 mgal 2,842
0,000 5 2193-107° = 2,193 mgal 7,107 3,101-107° =3,101mgal 10,049 4,385-10"° = 4,385 mgal 14,211
0,001 4,385-10° = 4,385 mgal 14,211 6,201-10° =6,201mgal 20,096 8,770-10"° =8,770 mgal 28,422
0,01 4,385-10™" = 43,85 mgal 142,110 6,201-10™* =62,01mgal 200,963 8,770-10™* =87,70 mgal 284,22

|z tablice je oCito, da za toCnost normalne visine od 0,001 m za visinu toCke od
1000 m, visinska razlika izmedju gravimetra i vizurne linije treba biti manja od
14,211 m To znacCi da su normalne visine znacCajno neovisnije na ovaj utjecaj u

odnosu na prave ortometrijske visine.



« lIstrazivanja utjecaja gustoCe | ubzanja sile teze na toCnost
fizikalno definiranih visina pokazuju, da je sustav pravih
ortometrijskih visina nepodesan za referentne drzavne sustave
visina, ako se ne posjeduju mjerenja ubzanja sile teze uzduz
nivelmanskih vlakova i 3D-modeli gustoce izmedu geida i fiziCke
povrsine Zemlje.

« Hrvatska nema konzistentan sustav visina. Uvela je plohu geoida
| normalne ortometrijske visine koje se ne odnose plohu geoida.

« Ako neka zemlja posjeduje mjerenja ubzanja sile teze ili karte
anomalija ubzanja sile teze s toénos¢u od oko 10 mgal ili ve¢om,
tada je najpovoljniji sustav normalnih tj. Molodenski visina.

* Uvodenje normalnih ortometrijskih visina ako se posjeduju karte
anomalija ubrzanja sile teze, nije svrsishodno.



6. Rezime, nastavak

* U buduénosti uvesti ¢e se Global Vertical Reference Frame (GVRF). On
bazira na nivelmanskim-, gravimetrijskim- i GNSS-mjerenjima po
kontinentima, mareografskim mjerenjima, i mjerenjima satelitske
altimetrije iznad morskih povrsina i konacno primjenom poboljsanih
Global Gravity Models (GGM).

e Kad se raspolaze s mjerenjima u digitalnom obliku, pozeljno je
izjednacCiti nivelmansku mrezu u svim visinskim sustavima, kao sto je
ucinjeno u Il NVT bivse Jugoslavije, Bilajbegovic et al. (1989).

* Potrebito je usuglasiti vrstu geoida i visinskog sustava obzirom na
Zemljine plimne valove (Zero-, Mean- i Non-tidal-geoid).

* Neke drzave izabrale su odgovarajuci visinski sustaav, prema podacima
kojima raspolazu, kao npr. Njemacka. Ostale ?



Hvala lijepa na paznji

Veselim se vasim pitanjima



