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Analiza razlika visina GPS-to¢aka
u starom i novom visinskom sustavu
na testnom podrucju Grada Zagreba
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SAZETAK. U radu je prikazana analiza razlika visina GPS-toéaka homogenog polja u
starom (HVRS 1875) i novom Hrvatskom visinskom referentnom sustavu (HVRS71).
Ispitivanje je provedeno na testnom podrudju Grada Zagreba. U okviru terenskih rado-
va odredene su normalne ortometrijske visine 27 GPS-toéaka u novom visinskom susta-
vu, prijenosom visina s repera razlicitih redova tocnosti, metodom geometrijskog nivel-
mana. Na taj su nacin odredene GPS/nivelmanske tocke poznatih elipsoidnih i normal-
nih ortometrijskih visina. Provedene su usporedba i analiza reduciranih vrijednosti un-
dulacija odredenih iz lokalnoga zagrebackoga geoida (ZG) i sluzbenoga geoida Republi-
ke Hrvatske (HRG2000). Takoder je dana usporedba normalnih ortometrijskih visina
istih GPS-tocaka odredena primjenom geometrijskog nivelmana, i to s obzirom na visi-
ne repera u starom (HVRS 1875) i novom (HVRS71) visinskom sustavu.

Kljucne rijeci: Hrvatski visinski referentni sustav 1971 (HVRS71), GPS/nivelmanske
toc¢ke, normalna ortometrijska visina, elipsoidna visina, undulacija.

1. Uvod

Nakon stupanja na snagu Zakona o drzavnoj izmjeri i katastru nekretnina (Na-
rodne novine, broj 128/99), temeljem ¢lanka 9. stavka 2, Vlada Republike Hrvat-
ske na sjednici odrzanoj 4. kolovoza 2004. godine donijela je Odluku o utvrdivanju
sluzbenih geodetskih datuma i ravninskih kartografskih projekcija Republike Hr-
vatske (Narodne novine, broj 110/2004 i 117/2004). Time je sluzbeno prihvaéen
novi visinski datum i sustav Republike Hrvatske pod nazivom Hrvatski visinski
referentni datum 1971 — HVRD71 i Hrvatski visinski referentni sustav 1971 —
HVRST71.

Sluzbeni visinski referentni datum Republike Hrvatske za epohu 1971.5 (HVRD71)
definiran je referentnom plohom odredenom srednjom razinom mora na mareo-
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grafima u Dubrovniku, Splitu, Bakru, Rovinju i Kopru. Okosnicu sluzbenoga refe-
rentnog visinskog sustava Republike Hrvatske (HVRS71) ¢ini mreza II. NVT-a
(Drugi nivelman visoke to¢nosti), a poloZajna mreza koju ¢ini 78 osnovnih trajno
stabiliziranih geodetskih to¢aka, koordinate koje su odredene u ETRS89 u epohi
1995.5, osnova je Hrvatskoga terestriékog referentnog sustava (HTRS96) (Feil i
dr. 2003).

Stari visinski sustav Republike Hrvatske (HVRS 1875), koji se donedavno nalazio
u sluzbenoj uporabi, a kao dvojni ée se sluzbeno voditi do 2010. godine (Narodne
novine, broj 110/2004 i 117/2004), nastao je u dugom vremenskom razdoblju.
Ustrojen je u Austro-Ugarskoj Monarhiji, progu$éen mjerenjima I. NVT-a nakon
II. svjetskog rata (u razdoblju od 1946. do 1953. godine). Takoder, podaci toga vi-
sinskog sustava preneseni su na sva ostala polja stalnih i trajno stabiliziranih geo-
detskih toc¢aka (GPS, trigonometrijska, gravimetrijska, poligonometrijska i dr.) te
koristeni za rjeSavanje svih drugih geodetskih i negeodetskih zadaéa (Feil i dr.
2001).

U predstoje¢em razdoblju, veliku vaznost ima povezivanje novoga visinskog susta-
va i visinskog datuma s poloZzajnim datumom i poljem stalnih 2D toéaka prostor-
nog sustava. Drugim rije¢ima, trajno stabilizirane geodetske tocke polozajnih
mrezZa visih redova trebale bi postati toéke 3D prostornog sustava koje ¢e imati
prostorne koordinate odredene primjerenom toc¢noséu i omoguéavati primjenu
svih klasiénih, ali i najsuvremenijih tehnologija geodetskog pozicioniranja.

S obzirom na izloZenu problematiku, potrebno je posebnu pozornost posvetiti
GPS-tockama ¢ije su visine vezane za elipsoidni sustav. Uz elipsoidnu visinu, vi-
sinska komponenta GPS-toéaka trebala bi biti i nadmorska visina, odnosno nor-
malna ortometrijska visina u novom visinskom sustavu. Naime, transformaciju iz
elipsoidnog sustava u normalni ortometrijski sustav visina vrlo je jednostavno iz-
vesti ako je poznat model geoida. Model geoida vezan za novi visinski sustav
(HVRS71) nije jos odreden te je normalnu ortometrijsku visinu GPS-to¢ke mogu-
ée dobiti prijenosom visina s to¢aka (npr. repera) koji imaju poznatu visinu u
novom sustavu.

2. Pregled temeljnih podataka koristenih pri obradi i analizi rezultata
na podrucju Grada Zagreba

Grad Zagreb, glavni i najveéi grad Republike Hrvatske, proteze se na ukupnoj
povrsini oko 70 000 ha. Podrucje Grada Zagreba odabrano je kao testno podrudje
u svrhu odredivanja i analize normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka homo-
genog polja. Postojanje homogenog polja GPS-toc¢aka i polja repera geometrijskog
nivelmana, te razvedenost terena i dostupnost podataka za ispitivanja i analizu
razlozi su odabira toga testnog podrudja. Blizina izvodenja terenskih radova bili
su dodatni razlozi koji su utjecali na odabir podruéja Grada Zagreba.

Podaci koji su koriSteni pri obavljanju terenskih radova, od rekognosciranja tere-
na, nivelmanskih mjerenja, pa do konaénih obrada i analiza u ovom radu, preuze-
ti su iz elaborata stru¢noznanstvenih projekata Drzavne geodetske uprave Repu-
blike Hrvatske, Gradskog ureda za katastar i geodetske poslove Grada Zagre-
ba — odjela za odrzavanje GPS-mreze Grada Zagreba te stru¢nih projekata i di-
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plomskih radova Geodetskog fakulteta Sveucéilista u Zagrebu. Temeljni podaci bili
su tocke GPS i nivelmanske mreZe Grada Zagreba (Basi¢ 2001, Basi¢ 2005, Basic i
dr. 1999, Bilajbegovié i dr. 1992, Colié i dr. 1998, Coli¢ i dr. 1998a, Feil i dr. 1992a,
Feil i dr. 2001, Feil i dr. 2003, Klak i Bilajbegovié¢ 1981, Klak i dr. 1992, Klak i dr.
1993, Klak i dr. 1994, Klak i dr. 1994a, Klak i dr. 1995, Klak i dr. 1995a, Klak i dr.
1996a, Rozi¢ 2003, Rozié i dr. 1999).

GPS-mreza Grada Zagreba projektirana je tako da se sastoji od dviju kategorija
GPS-tocaka. Prve su GPS-to¢ke Temeljne mrezZe, a druge GPS-to¢ke homogenog
polja. Ukupan broj GPS-tocaka odredenih u sklopu projekta je 4250, od ¢ega su 43
GPS-tocke temeljne mreze (Coli¢ 1998).

Na podrudju Grada Zagreba protezu se I., II., II1., i IV. nivelmanski poligoni II. ni-
velmana visoke to¢nosti. Polje repera koje se nalazi na spomenutom podrudéju naj-
veéim dijelom ¢ine reperi nivelmanskog vlaka br. 630, tj. gradske nivelmanske
mreze. Kako se nivelmanska mreza grada Zagreba prostire samo na uzem podruc-
ju Grada Zagreba (zupanija Grad Zagreb), koristeni su i reperi nivelmanskih vla-
kova br. 9, 273 i 764, 1. nivelmanskog poligona, reperi nivelmanskih vlakova br. 8,
15, 504, 510, 626 i 747 sadrzani u II. nivelmanskom poligonu, reperi nivelman-
skih vlakova br. 21, 266, 604 i 813 u III. nivelmanskom poligonu te reperi nivel-
manskog vlaka br. 765 u IV. nivelmanskom poligonu.

U sklopu projekta “GPS-mreze Grada Zagreba” (Coli¢ 1998), metodom geometrij-
skog nivelmana odredene su visine 10 GPS-tocaka Temeljne mreze, kako bi se do-
bile njihove normalne ortometrijske visine u starom visinskom sustavu HVRS
1875 (Colié 1998). Medutim, ni u jednom elaboratu spomenutog projekta nisu pro-
nadena izvorna mjerenja kojima su odredene visine tih tocaka, nego su neka od
tih mjerenja preuzeta iz diplomskog rada (Svehla 1997), kako bi se nadopunila
mjerenja testnog podrudcja. To su GPS-tocke 1018-Sesvetski Kraljevec i 1037-Hor-
vati. GPS-tocka 1018 nalazi se u isto¢nom dijelu Zagreba, dok se to¢ka 1037 nala-
zi u jugozapadnom dijelu (Gucek 2005).

3. Rekognosciranje i obavljanje terenskih radova

Na graficki prikaz testnog podrudja u granicama Grada Zagreba nanesena je
mreza rastera dimenzija 5x5 km. Time je definirano 30-ak rasterskih toc¢aka pra-
vilno rasporedenih u radijusu od 5 km. Na temelju tih 30-ak oznacenih lokacija,
provjerom na terenu, odabrano je najpovoljnije rjeSenje za obavljanje nivelman-
skih mjerenja na svakoj lokaciji, odnosno oznac¢enom podruéju. Pritom su neki od
primarnih uvjeta bili blizina najmanje dvaju repera gradske nivelmanske mreze
svakoj odabranoj GPS-tocki na tom podruéju. Odabrane GPS-to¢ke na pojedinim
lokacijama uklju¢ene su u nivelmanski vlak.

Vecina repera koristenih za prijenos visine na GPS-toc¢ke nalazi se upravo na sre-
diSnjem podrudju Grada Zagreba, koje ¢ini 37% cjelokupnog podrudja (niv. vlak
630), na preostalih 63% podrudja postoji samo 55 repera, $to je ujedno veliki nedo-
statak za ispitivanja provedena u ovom radu, ali i naruSenost homogenosti i o¢u-
vanosti gradske visinske osnove.

Ukupan broj repera koji se prema evidenciji nalaze na Sirem podruéju Grada Za-
greba ukljucuje, uz nivelmansku mrezu grada Zagreba (niv. vl. 630) koju ¢ini 560
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repera (Feil i dr., 2001), i 55 repera drugih nivelmanskih vlakova, $to ¢ini ukupno
615 repera.

Tijekom rekognosciranja terena i obilazenja svih tridesetak lokacija radi prona-
laZenja najpovoljnijeg rjeSenja za obavljanje mjerenja, izradeni su zapisnici o o¢u-
vanosti repera i GPS-tocaka (Gucek 2005). Obrada podataka zapisnika moze se
predociti tablicom 1, u kojoj su navedeni osnovni podaci o oéuvanosti rekognosci-
ranih tocaka.

Tablica 1. Pregled o¢uvanosti polja toéaka nivelmanske i GPS-mreZe.

Pregled ocuvanosti repera Reveri i

i GPS-to¢aka na podrudju | Reperi % GPS-tocke % GPSp- totke %
Grada Zagreba

Ukupan broj to¢aka 615 4250 4865

Ukupan broj 157 26% 69 2% 996 5%
rekognosciranih to¢aka (od 615) (od 4250) (od 4865)
Broj ofuvanih toaka 114 | 73% 48 70% 162 72%
(od rekognisciranih)

Broj nepronadenih tocaka | 5 15% 7 10% 30 13.27%
(od rekognisciranih)

Broj unitenih tofaka 20 13% 14 20% 34 15.04%
(od rekognisciranih)

Ukupan broj unistenih i

nepronadenih toéaka 43 27% 21 30% 64 28.32%
(od rekognisciranih)

Obideno je 157 repera, S$to je gotovo treéina repera temeljem podataka sluzbene
terenske revizije obavljene u razdoblju od 1992. do 2000. godine (Feil i dr. 2001)
(za podrudje grada Zagreba revizija je obavljena 1994. godine). PoraZavajuéa je
¢injenica da su od 157 repera koji su obideni rekognosciranjem terena, 43 repera
unistena ili nepronadena. Sliéan se zaklju¢ak moze dati i za GPS-mrezu Grada
Zagreba, iako je uzorak nedovoljan s obzirom na broj to¢aka gradske GPS-mreze.
Naime, od 69 obidenih GPS-to¢aka, unistena i nepronadena je ¢ak 21. Buduéi da
je GPS-mreza ipak izvedena 1997. godine, za razliku od gradske nivelmanske
mreze, od koje stabilizacije je proslo vise od 45 godina, zate¢eno stanje na terenu
pokazuje nedostatak sustavnog odrzavanja i obnove.

4. Pregled tocnosti repera koriStenih za prijenos visina na GPS-tocke

Podaci o visinama repera u starom visinskom sustavu (HVRS 1875) koristeni u
proteklom razdoblju i danas su u sluzbenoj uporabi uz podatke o visinama u no-
vom visinskom sustavu (HVRS71), iako je od prve izmjere nivelmanske mreze na
podrudju grada Zagreba proteklo priblizno 60 godina.
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U tablici 2 dani su podaci vezani uz razliku visina repera starog (HVRS 1875) i
novoga visinskog sustava (HVRS71) nivelmanske mreZe grada Zagreba, koja se
vodi pod brojem nivelmanskog vlaka br. 630.

Tablica 2. Statistika razlika starih i novih visina u niv. vl. 630.

Niv. vlak 630 Podaci Napomena
Ukupan broj repera 1126 | 560 o¢uvanih, 284 nepronadena, 282 unistena
Ukupan broj o¢uvanih repera 560 NeuniStenih prema reviziji iz 1994. godine

Broj repera s visinom u HVRS71 560

Broj repera s visinom u HVRS 1875 547

Maksimalna razlika visina

izmedu HVRS 1875 i HVRS71 18.53 c¢cm | Reper 99/266, niv. vl. 630 II. poligon

Minimalna razlika visina

izmedu HVRS 1875 i HVRS71 16.01 cm | Reper 11636/265, niv. vl. 630. II. poligon

Razlika izmedu maksimalne i minimalne razli-

Interval 02.52 cm .. - .5
ke visina repera starog i novog sustava visina

Srednja vrijednost razlika visina 17.14 cm

o 00.47 cm | Standardno odstupanje razlika visina

Iz tablice 2 se vidi da se razlika visina repera u starom i novom sustavu nalazi
unutar intervala od 2.5 cm te da prosje¢no odstupanje staroga visinskog sustava
od novoga iznosi 17.14 cm za uze podrudje Grada Zagreba. Rezultati upuéuju na
moguénost transformacije visina iz starog u novi sustav linearnom funkcijom
zbog malog standardnog odstupanja razlika visina na uzem gradskom podrudju.

Ujedno je dan graficki prikaz razlika visina za 547 repera koji imaju izrazenu visi-
nu u oba sustava, ovisno o 2D polozZaju repera (smjer istok-zapad) (slika 1).

Za odredivanje normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka homogenog polja ko-
riSteno je 40 repera karakteristike kojih su navedene u tablici 7.5 magistarskog
rada (Gucek 2005). To¢nost svakoga pojedinog repera izrazena je samo u interva-
lu toénosti ¢vornih repera za pojedini poligon. Veéina repera pripada gradskom
nivelmanu (GN), gdje je ocekivana srednja pogreska ¢évornih repera my, prema
(Feil i dr. 2001), ra¢unana za teritorij svih gradskih mreza u Republici Hrvatskoj
izmedu *= 0.35 mm i * 10.75 mm (minimalna i maksimalna vrijednost my).
Za nivelmanski vlak 630, to¢nost évornih repera krece se izmedu *+ 0.26 mm i
+ 3.2 mm (Feil i dr. 2001).

Tablica 3 prikazuje usporedbu starog i novog visinskog sustava samo onih 40 re-
pera koji su koristeni pri odredivanju visina GPS-to¢aka metodom geometrijskog
nivelmana. Promatrane su razlike visina repera starog i novog sustava (r), odstu-
panja od srednje vrijednosti svih razlika (d), odstupanja od srednje vrijednosti raz-
lika visina ra¢unanih za nivelmansku mrezu grada Zagreba (dy) i kvadrati sva-
koga pojedinog odstupanja. Za sve promatrane veli¢ine izra¢unane su sljedeée sta-
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Slika 1. Graficéki prikaz razlika starih i novih visina repera nivelmanske mreZe grada
Zagreba.

tisticke velic¢ine: srednje vrijednosti svake promatrane veli¢ine, minimalne i mak-
simalne vrijednosti razlika i odstupanja te standardno odstupanje koristenih re-
pera i srednje vrijednosti razlika repera nivelmanskog vlaka br. 630.

Tablica 3. Usporedba starih i novih visina repera koristenih pri odredivanju visina.

I ! u d=r_ - r|dy=r,c -1 d? dZG2
HVRS 1875 ~ HVRS71 [m] [m] [m] [m]
[m]
Srednja vrijednost 0.1691 0.0000 0.0023
Max(ABS) 0.1807 0.0116 0.0134 5d? |0.0011|0.0012
Min(ABS) 0.1580 0.0010 0.0001 =d?n | 0.0000 | 0.0000
A=Max(ABS)-Min(ABS) 0.0227 0.0105 0.0133 o | 0.0055|0.0059

Podaci iz tablice 3 tzv. uzorka od 40 repera koji su koristeni za odredivanje nor-
malnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka u suglasju su s podacima iz tablice 2.
Naime, vidljivo je da razlike starih i novih visina 40 repera bitno ne odstupaju od
razlika visina repera gradskog nivelmana, tj. niv. vl. 630. Ujedno takav podatak
govori o dobro odabranom uzorku repera kod kojih se ne o¢ekuju pomaci.

U nastavku je dan grafi¢ki prikaz razlika starih i novih visina repera odabranog
uzorka za odredivanja visina GPS-todaka (slika 2). Za 5 repera (OP 82 9 I,
C-125 8 II, C-120_8 II, D17 15 II, SP792 15 II) nisu odredene razlike jer su ti
reperi stabilizirani tek u okviru izrade II. NVT-a te nemaju visinu u starom visin-
skom sustavu.
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Slika 2. Graficki prikaz razlika visina repera starog i novog sustava uzorka od 40 ko-
ristenth repera.

Maksimalna vrijednost razlike iznosi 18.07 cm, a minimalna je 15.80 cm, $to daje
raspon razlika od 2.27 cm. Prethodnom analizom (tablice 2 i 3) moze se zakljuditi
da je zakonitost ponaganja razlika visina repera starog i novog sustava vrlo vjero-
jatno mogucée prikazati nekim linearnim matemati¢kim modelom na nekome ma-
njem podrudju iako grafiéki prikaz ne ovisi o 2D polozaju repera. Naime, variranje
razlika visina repera starog i novog sustava od priblizno 2.27 ¢m i standardnim
odstupanjem od 0.55 cm nece bitno utjecati na polozaj plohe u prostoru.

Srednje vrijednosti razlika starih i novih visina repera nivelmanskog vlaka br.
630 (17.14 cm) i 40 repera (16.91 cm) koristenih za prijenos visina na GPS-tocke
razlikuju se za samo 2.3 mm, na temelju ¢ega se moze zakljuciti da taj uzorak re-
pera ne odstupa u pogledu to¢nosti od gradske mreze.

Prethodno prikazani rezultati obrade podataka vezanih uz to¢nost repera, odno-
sno tocnost tocaka visinske osnove relevantni su za opéi pregled to¢nosti skupa
toc¢aka koje su posluzile za prijenos tj. odredivanje normalnih ortometrijskih visi-
na GPS-tocaka.

5. Odredivanje normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka
na testnom podruciju

U sklopu terenskih mjerenja odredeno je 28 normalnih ortometrijskih visina
GPS-tocaka, dok su mjerenja za GPS-toc¢ke 1037-Horvati i 1018-Sesvetski Kralje-
vec preuzete iz diplomskog rada (Svehla 1997). Te dvije preuzete GPS-tocke ujed-
no su tocke Temeljne GPS-mreze Grada Zagreba.

Ukupna duljina svih niveliranih vlakova i nivelmanskih strana iznosi 10.81 km,
gdje su najvecée duljine bile u podrudju 21 (Petrusevac) i 4 (Jezdovec) od gotovo 1
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km. Najmanja duljina nivelmanske strane bila je u podruéju 12-b (Donji Drago-
nozec) i iznosila je samo 20m.

Detaljni pregled obavljenih mjerenja dan je u tablici 7.8 magistarskog rada, gdje
se vidi da je 16 GPS-toc¢aka priklju¢eno na dva repera, $to ¢ini 53% od ukupnog
broja, a 14 GPS-to¢aka, odnosno 44% prikljuc¢eno je na jedan reper. Odredeni ne-
dostatak u odredivanju visina GPS-toc¢aka je priklju¢ak na samo jedan reper, jer
ne postoji neovisna kontrola koja bi mogla upozoriti na eventualni pomak repera,
a samim time i “loSe” odredenu normalnu ortometrijsku visinu GPS-tocke. Medu-
tim, analiza i usporedba uzorka 40 repera s reperima na cijelom podrudju Grada
Zagreba govori u prilog stabilnosti odabranih repera. Vise od 40% GPS-to¢aka
odredeno je prikljuckom na jedan reper iz vrlo jednostavnih razloga: nedostatka
repera na blizem podrudju (npr. na podruéju Medvednice i opéenito na rubnim
podrudjima) i prevelike udaljenosti izmedu dvaju odgovarajuéih repera (Gucek
2005).

Tijekom izvedbe mjerenja i naknadnom obradom utvrden je pomak repera 6538
(7-Hrasce, 7-b-Hrasée) od 49.330 mm pa, GPS-tocke 4487 i 4520, kojima su nor-
malne ortometrijske visine odredivane koriStenjem tih repera, nisu uklju¢ene u
daljnju obradu (slika 3). Takoder je obradom mjerenja nivelmanskog vlaka na po-
drucju 9-Blato, koji se proteze od repera 14343, GPS-tocke 4165 te repera 533,
utvrden pomak repera. Na tom podrudju nije bilo moguée utvrditi na koji se od tih
dvaju repera se odnosi pomak od 49.725 mm, jer su u blizini tih dvaju repera svi
ostali reperi bili unisteni te je GPS-tocka 4165 iskljuc¢ena iz daljnje obrade (Gucek
2005).
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Slika 3. Graficki prikaz podrudja s GPS/nivelmanskim to¢kama.
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Mjerenja su obavljena digitalnim nivelirom Leica NA3003 (br. instr. 93480) s au-
tomatskim ocitanjem letve i registracijom ocitanja te pohranom na REC-modul.
Uz digitalni nivelir koristila se kodirana letva (Solari¢ 1994). Mjerenja su obavlje-
na u dva suprotna smjera s redoslijedom ¢itanja na dvije letve Z,P,P,Z, (1. zadnja,
1. prednja, 2. prednja, 2. zadnja). Kako bi se izbjegla pogreska nulte podjele para
nivelmanskih letava, pazilo se da broj stajaliSta bude paran. Takoder se vodilo ra-
¢una da najveca duljina vizure bude manja od 40 m te da vizure kod pojedinih sta-
jalista budu jednake, odnosno da se nivelira iz sredine. Prosje¢ne duljine vizura
bile su od 25 m do 30 m. Visine vizura od tla nisu bile ispod 0.5 m. Prije i nakon
zavrSetka svih mjerenja obavljeno je ispitivanje instrumenta (niveliranje iz sredi-
ne i s kraja) (Gucek 2005).

Nakon terenske obrade podataka mjerenja, pristupilo se analizi i detaljnoj racun-
skoj obradi. Izradeni su racunalni programi za automatsko sastavljanje Nivel-
manskog zapisnika br. 1 (NivelmanskiZapisnikl II ver2.nb) i izjednacenje nivel-
manskog vlaka (IzjednacenjeNivelmanskogVlaka II ver3.nb) u programskom pa-
ketu Mathematica 5.0.

Za svaku visinsku razliku izmedu dvaju repera ili samo izmedu jednog repera i
GPS-tocke izrac¢unana je normalna ortometrijska korekcija (NOC) prema Bilajbe-
govié i dr. 1986. Za ra¢unanja NOC-a upotrijebljene su vrijednosti visinskih razli-
ka Ah. Normalne ortometrijske korekcije potrebno je uvesti zbog toga $to duz pu-
ta niveliranja nije mjereno ubrzanje sile teze. One za kratke nivelmanske vlakove
i za male visinske razlike, tj. kod ravni¢arskog terena, poprimaju gotovo zanema-
rujuce iznose. Najveca apsolutna normalna ortometrijska korekcija na podrucju
14-Sestina iznosi 0.02 mm, gdje je visinska razlika izmedu dvaju repera 35.6057
m, a duljina nivelmanske strane 0.62 km.

Zbog vrlo malih veli¢ina, normalne ortometrijske korekcije nisu uzete u obzir.
Medutim, potrebno ih je uzeti u obzir kada im je veli¢ina veéa od 0.03 mm, npr.
kod nadmorskih visina veéih od 100 m, i kada su razlike geografskih Sirina repera
u nivelmanskom vlaku vece od 10" (Sve¢nikov 1955).

U tablici 4 prikazani su krajnji rezultati nivelmanskih mjerenja. Dane su poloZaj-
ne koordinate GPS-tocaka u Gauss-Kriigerovoj projekciji na Besselovu elipsoidu
1841 i visine to¢aka u novom visinskom referentnom sustavu Republike Hrvat-
ske, HVRS71. Ujedno je dana i ocjena to¢nosti normalnih ortometrijskih visina
GPS-tocaka u novom sustavu.

Toc¢nost polozajnih koordinata ovisi o to¢nosti elipsoidnih koordinata, koje su za
tu kampanju odredene s to¢noséu od = 1 ¢cm do * 2 cm i toénosti transformacij-
skih parametara odredenih za to podrudje (nigdje nije navedena toénost transfor-
macijskih parametara). To¢nost visinske komponente koordinata ovisi o to¢nosti
repera s kojih su prenosene visine i to¢nosti samih mjerenja, a toénost undulacija
istih GPS-tocaka ovisi jo$ i o toénosti elipsoidnih visina.

Uzme li se u obzir da su reperi bespogresne fiksne veli¢ine, tj. zanemarujuéi kore-
laciju, to¢nost normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka dana je standardnim
odstupanjem nepoznanica u izjednacenju svake pojedine nivelmanske strane ili
nivelmanskog vlaka (tablica 4).
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Tablica 4. Definitivne visine GPS-to¢aka u HVRS71.

Br. Br. Ime GPS Yex Kok HHVRSTL | “aps

podrudja podrudja tocka [m] [m] [m] [mm]
1 1 Beduri 4750 | 5560552.08 | 5062922.71 | 197.2820 | 0.1
2 2 Vidalin 4870 | 5561024.00 | 5060709.61 | 145.6160 | 0.2
3 3-a | Podsused 3010 | 5565903.37 | 5074928.49 | 125.1629 | 0.1
4 3-b | Podsused 2795 | 5565166.37 | 5075689.16 | 138.2669 1.7
5 4 Jezdovec 3961 | 5565502.86 | 5070830.20 | 123.6007 7.1
6 7-c Hrasée 4497 | 5579048.90 | 5066108.44 | 111.3058 | 2.9
7 8 Vrapde 3080 | 5570775.15 | 5074723.35 | 126.6556 7.7
8 10 Brezovica 4578 | 5571386.05 | 5065116.02 | 121.6161 | 4.0
9 11 Lipnica 4862 | 5573974.51 | 5060836.36 | 123.0558 | 0.1

10 12 Kupinecki Kraljevac | 4978 | 5568343.78 | 5058421.29 | 181.7964 0.9

11 12-b | Donji Dragonozec 4992 | 5573791.21 | 5058052.68 | 142.5484 0.3

12 13 Sljeme 1331 | 5574396.29 | 5084270.18 | 912.8306 0.2
13 14 Sestine 5081 | 5574152.13 | 5079200.88 | 290.7567 1.6
14 15 Centar 3040 | 5575730.67 | 5074803.85 | 121.9668 1.6
15 16 Otok 4204 | 5577440.29 | 5069073.21 | 113.8319 4.4

16 17 Vodovod M. Mlaka | 4501 | 5576108.73 | 5066089.96 | 113.2795 6.0

17 19-a | Mirosevac 1781 | 5580983.08 | 5080498.22 | 175.6233 0.2
18 19-b | Stefanovec 1840 | 5579836.29 | 5080064.91 | 179.8146 0.1
19 20 Borongaj 3215 | 5579704.66 | 5074280.68 | 112.1905 0.5
20 21 PetruSevac 4026 | 5581857.84 | 5070324.67 | 110.9602 2.5
21 23 Kasina 1237 | 5587432.93 | 5085432.88 | 191.4463 0.6
22 24 Markovo polje 1982 | 5586727.33 | 5079255.84 | 130.2715 0.2
23 25 Sesvete 2573 | 5586721.78 | 5076476.73 | 125.8865 3.8
24 27 Belovar 1476 | 5591440.54 | 5082793.84 | 132.3996 2.3
25 | 25-dole |Ivanja Reka 3453 | 5586672.05 | 5073396.77 | 106.3800 0.5
26 5 Horvati 1037 | 5564401.04 | 5063713.90 | 149.5749 | nema

27 28 Sesvetski Kraljevec | 1018 | 5592336.62 | 5074304.84 | 104.5955 | nema
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Standardna odstupanja normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka odredenih s
pomocu samo jednog repera poprimaju vrijednosti do 1 mm, a standardna odstu-
panja normalnih ortometrijskih visina GPS-toc¢aka oypg odredivana s pomoéu dva-
ju repera u nivelmanskom vlaku veca su i kre¢u se od 0.5 mm do 7.7 mm. Razlog
je tomu zakon o prirastu pogresaka kojim je prenesena samo pogreska odredivan-
ja visinske razlike Ah na nepoznatu ortometrijsku visinu GPS-toc¢ke u slucaju jed-
nog repera (direktno izjednacéenje). U drugom slucaju uzeta su u obzir odstupanja
izmedu razlika visina dvaju repera i mjerene visinske razlike izmedu istih repera
(posredno izjednacenje) (tablica 4).

6. Usporedba i analiza normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka

Normalne ortometrijske visine GPS-tocaka mogu se odrediti na viSe nacina.
Ako je poznat model kvazigeoida (referentne plohe na koju se odnose normal-
ne ortometrijske visine), interpolacijom poloZajnih koordinata ra¢una se undu-
lacija te zbrajanjem s elipsoidnom visinom interpolirane to¢ke dobiva normal-
na ortometrijska visina (Dinter i dr. 1997). Drugi je naéin da se s neke tocke
poznate normalne ortometrijske visine (npr. repera) odredi visinska razlika
izmedu te tocke i GPS-tocke te uz odredenu to¢nost odredi normalna orto-
metrijska visina (geometrijski nivelman, trigonometrijsko odredivanje visina
itd.). Svaki od spomenutih naéina odredivanja normalnih ortometrijskih visina
ima svojih prednosti i mana. Dakako da njihova primjena ovisi prvenstveno o zah-
tijevanoj toénosti, ali i o financijskim prilikama, odnosno isplativosti i ekonomié-
nosti.

Za podruéje Grada Zagreba 1998. godine, odreden je lokalni geoid centimetarske
tocnosti u sklopu projekta “GPS-mreza Grada Zagreba”. Na projektu je sudjelo-
vao veliki broj stuénjaka Geodetskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu na ¢éelu s vo-
diteljem akademikom Kregimirom Coliéem. Geoid je odreden na osnovi astro-geo-
detskih otklona vertikale i geoidnih undulacija dobivenih kombinacijom GPS/ni-
velmanskih mjerenja. Primijenjen je remove-restore postupak s kolokacijom po
ngjmanjim kvadratima, a u ra¢unanje je uklju¢en geopotencijalni model EGM96
(Coli¢ i dr. 1998a, Coli¢ i dr. 1999).

Posljednji detaljni model geoida Republike Hrvatske HRG2000 takoder je posluzio
za usporedbu odredenih nadmorskih visina GPS-to¢aka na podruéju Grada Zagre-
ba. Realizacija geoida HRG2000 ostvarena je u okviru znanstveno-stru¢nog pro-
jekta Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske. Za ra¢unanja su upotrijeb-
ljeni podaci za Zemljino polje sile teze: globalni geopotencijalni model, anomalije
slobodnog zraka, detaljni digitalni model reljefa te GPS/nivelmanske visine, a kao
metoda ra¢unanja primijenjena je kolokacija po najmanjim kvadratima (Basié i
Sljivarié 2003, Basi¢ 2001, Bagié i Brkié¢ 1999, Bagi¢ i dr. 1999). Oba spomenuta
geoida odnose se na stari visinski datum HVRD 1875 s ishodi$Snom toékom u
Trstu.

U tablici 5 prikazane su elipsoidne i normalne ortometrijske visine GPS-to¢aka u
razli¢itim sustavima i odredene na razli¢ite nacine.
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Tablica 5. Elipsoidne i normalne ortometrijske visine GPS-tocaka.

Br. bo c]ﬁ‘:iéja Ime podrudja GPS ht[}rljls]so I[{HZI(]} HIIEfI?]zOOO HH\EIRI?] 1875 HIB/II:]SH
1 1 Beduri 4750 | 242.862 | 197.48 | 197.462 | 197.4399 | 197.2820
2 2 Vidalin 4870 | 191.152 | 145.81 | 145.782 * 145.6160
3 3-a Podsused 3010 | 170.824 | 125.32 | 125.354 | 125.3310 | 125.1629
4 3-b Podsused 2795 | 183.951 | 138.44 | 138.471 * 138.2669
5 4 Jezdovec 3961 | 169.193 | 123.76 | 123.773 | 123.7681 | 123.6007
6 7-c Hrasée 4497 |156.702 | 111.48 | 111.512 | 111.4677 | 111.3058
7 8 Vrapce 3080 | 172.260 | 126.78 | 126.800 | 126.8221 | 126.6556
8 10 Brezovica 4578 |167.102 | 121.80 | 121.782 | 121.7799 | 121.6161
9 11 Lipnica 4862 | 168.534 | 123.27 | 123.234 | 123.2226 | 123.0558

10 12 Kupinecki Kraljevac | 4978 | 227.308 | 181.99 | 181.968 | 181.9640 | 181.7964

11 12-b | Donji Dragonozec |4992 |188.026 | 142.75 | 142.706 | 142.7206 | 142.5484

12 13 Sljeme 1331 | 958.874 | 913.07 | 913.174 | 912.9931 | 912.8306
13 14 Sestine 5081 | 336.554 | 290.94 | 290.984 | 290.9286 | 290.7567
14 15 Centar 3040 | 167.555 | 122.15 | 122.145 | 122.1383 | 121.9668
15 16 Otok 4204 |159.246 | 113.97 | 113.956 | 113.9959 | 113.8319

16 17 Vodovod M. Mlaka | 4501 | 158.588 | 113.33 | 113.298 | 113.4449 | 113.2795

17 19-a | MirosSevac 1781 |221.247|175.76 | 175.787 | 175.8019 | 175.6233
18 19-b | Stefanovec 1840 | 225.607 | 180.10 | 180.127 | 179.9932 | 179.8146
19 20 Borongaj 3215 |157.700 | 112.37 | 112.370 | 112.3653 | 112.1905
20 21 PetruSevac 4026 | 156.368 | 111.14 | 111.128 | 111.1335 | 110.9602
21 23 Kagina 1237 | 237.177 | 191.73 | 191.747 | 191.6183 | 191.4463
22 24 Markovo polje 1982 | 175.686 | 130.38 | 130.376 | 130.4433 | 130.2715
23 25 Sesvete 2573 1171.321 | 126.08 | 126.071 | 126.0636 | 125.8865
24 27 Belovar 1476 | 177.889 | 132.61 | 132.619 | 132.5643 | 132.3996
25 | 25-dole |Ivanja Reka 3453 | 151.786 | 106.60 | 106.576 | 106.5607 | 106.3800
26 5 Horvati 1037 | 195.096 | 149.74 | 149.736 | 149.7405 | 149.5749
27 28 S. Kraljevec 1018 | 149.855 | 104.76 | 104.735 | 104.7660 | 104.5955

“Reper nema visinu u starom visinskom sustavu (HVRS 1875)
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Prva Cetiri stupca daju osnovne podatke o GPS/nivelmanskim to¢kama, a u petom
stupcu nalazi se popis elipsoidnih visina GPS-toéaka s obzirom na elipsoid GRS80
(Geodetic System 1980). Koordinate tih tocaka odredene su u sklopu prOJekta
“GPS-mreze Grada Zagreba” tijekom 1998. godine, (Coli¢ 1998). U Sestom i sed-
mom stupcu dane su normalne ortometrijske visine GPS-tocaka (HZG) dobivene
raunanjem iz lokalnoga geoida Grada Zagreba (Colié i dr. 1999) i racunanjem iz
Hrvatskoga referentnoga geoida (Hyggagge) S Pomocu usluznog programa za ko-
riStenje podataka hrvatskoga ge01da THRG2000 (Basié i Sljivarié 2003). Normalne
ortometrijske visine ra¢unane iz zagrebackog i hrvatskoga geoida odnose se na
stari sustav visina HVRS 1875. U posljednja dva stupaca nalaze se normalne orto-
metrijske visine odredene geometrijskim nivelmanom izrazene u starom (Hyygg
1875) 1 novom (Hyyggyy) sustavu.

Buduéi da su sve daljnje analize obavljene s reduciranim undulacijama (dN), u ta-
blici 6 dana je usporedba undulacija i njihovih redukcija (tj. osrednjavanja). Re-
dukcija tj. osrednjavanje izvedeno je kako bi se uklonio utjecaj orijentacije Besse-
lova elipsoida. Sve undulacije dobivene su na temelju razlike elipsoidne visine sva-
ke pojedine GPS-tocke i njezine normalne ortometrijske visine (Kasser 2002). Re-
ducirane vrijednosti undulacije tih GPS-to¢aka takoder su dane u razli¢itim su-
stavima (dNgygs71, ANpvgs 1875 ANmRrG20000 ANzG)-

U nastavku iste tablice dane su srednje vrijednosti undulacija za podruéje Grada
Zagreba, ali samo iz vrijednosti undulacija izabranih GPS-to¢aka. Srednje vrijed-
nosti undulacija rafunanih iz zagrebackoga (45.3653 m) i HRG2000 geoida
(45.3626 m) razlikuju se za 2.7 mm. Usporedbom srednjih vrijednosti undulacija
odredenih iz mjerenja u starom visinskom sustavu (45.3717 m) sa srednjim vrijed-
nostima undulacija raéunanim iz zagrebackoga (45.3653 m) i HRG2000 geoida
(45.3626 m) dobivaju se pozitivne razlike od 6.4 mm i 9.1 mm. Ta je razlika logic¢-
na jer je manja u sluéaju lokalnoga geoida koji bi trebao biti grublji na manjem lo-
kalnom podrudju.

Najveca se razlika ipak dobiva usporedbom svih srednjih vrijednosti undulacija u
starom sustavu (Nyygrs 18750 Nirrazo0oo Nzg) sa srednjom vrijednosti undulacija do-
bivenom u novom sustavu (Nygygreq1), koja redoslijedom iznosi 17.45 cm, 18.36 cm i
18.09 cm. To se ocekivalo, jer ne samo zbog drugacije definicije novog datuma (na
5 mareografa), veé i zbog same obrade mjerenja, razlike visina starog i novog su-
stava za podrudje grada Zagreba dosezu vise oko 17 c¢m, $to se takoder vidi i iz ta-
blica 2 i 3. U tablici 6 ujedno se nalaze minimalne i maksimalne vrijednosti razli-
ka undulacija od srednje vrijednosti, odnosno reduciranih vrijednosti undulacija.
Najveée odstupanje undulacije GPS-to¢aka od srednje vrijednosti zabiljezeno je za
undulaciju u starom sustavu HVRS 1875 i iznosi 50.92 ¢cm, a najmanje odstupanje
od 34 cm, za undulacije ra¢unane iz geoida Republike Hrvatske. Takoder, za isti
model HRG2000, razlike minimalne i maksimalne reducirane vrijednosti undula-
cija najmanjeg su iznosa od 58 cm. To je logi¢no zato §to je geoid HRG2000, kao
matemati¢ki model, ra¢unan iz niza razli¢itih podataka koji obuhvaéaju podatke
vezane uz Zemljino polje sile teze.

Usporedbe reduciranih vrijednosti undulacija prikazane su u grafickom obliku hi-
stogramima, prikazom njihovih pozitivnih i negativnih vrijednosti. U nastavku je
prikazana samo prva usporedba reduciranih undulacija (dN) GPS-tocaka (dN
HVRS71, dN HVRS 1875, dN THRG2000, dN ZG) (slika 4).
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Slika 4. Usporedba reduciranih vrijednosti undulacija dN GPS-tocaka (AN = N, ;N).

Ujedno su graficki prikazane reducirane vrijednosti undulacija za svaku pojedinu
GPS-tocku. Za takav je prikaz upotrijebljen program MapViwer4 koji omogucéava
samo prikaz pozitivnih veli¢ina, pa su na rasterskoj podlozi podrucja Grada Za-
greba prikazane apsolutne veli¢ine reduciranih vrijednosti undulacija (slika 5).

Najvece apsolutne vrijednosti undulacija imaju GPS-tocke koje se nalaze na najvi-
§im nadmorskim visinama, $to je i logi¢no zbog utjecaja masa ispod planina (Tor-
ge 2001, Torge 1989). To je u ovom slucaju GPS-tocka 1331-Sljeme, koja ima naj-
veéu vrijednost dN-a, a ona iznosi 51.66 cm. Sljeme je ujedno najvisi vrh Medved-
nice koji se nalazi u sjevernom dijelu Grada Zagreba, tj. podruéja obuhvaéenog
analizom. GPS-tocka 1018-Sesvetski Kraljevec takoder ima velike iznose redu-
cirane vrijednosti undulacije, iako se nalazi na nizoj nadmorskoj visini od oko
126 m, kao i veéina odabranih GPS-toc¢aka. Rije¢ je o temeljnoj to¢ki GPS-mreze,
pa je pod pretpostavkom dobro odredene elipsoidne visine moguée zakljuéiti jedi-
no o utjecaju lokalnih topografskih masa.

Slika 5 takoder daje prikaz usporedbi reduciranih vrijednosti undulacija pojedinih
GPS-tocaka. Podloga grafi¢kog prikaza slojnice su dobivene iz undulacija svih
4250 GPS-to¢aka homogene mreze Grada Zagreba. Prema tome prikazuju lokalni
geoid Grada Zagreba. Razvidno je da su u jugozapadnom ravni¢arskom predjelu
undulacije to¢aka mnogo manje od undulacija u jugoisto¢nom dijelu.

Slika 6 graficki prikazuje razlike undulacija. Usporeduje se razlika reduciranih
vrijednosti undulacija (dN) GPS-to¢aka dobivenih ra¢unanjem iz lokalnog zagre-
backoga geoida (ZG), referentnoga geoida Republike Hrvatske (HRG2000), starog
visinskog sustava (HVRS 1875) i undulacija GPS-to¢aka novog visinskog sustava
(HVRS 71).

Prosjeéno su najmanja odstupanja reduciranih vrijednosti undulacija starog od
novog visinskog sustava za podatke koji su dobiveni mjerenjem visinskih razlika,



Gucek M.: Analiza razlika visina GPS-to¢aka u starom i novom ..., Geod. list 2007, 1, 19-40 35

ha7a
= ”ﬂ_i_l
‘ oo | S
bi;c‘ t9ez
1 | [N
L Zn7a -
2798 il
1 L ‘
hZIJJN m 02 i )
o n21g hota
453
'?_I-i I] | ( Legenda
s i) ABS(dNHVRST1)
sies t [m] I
204 {
I]_r .]—I 000 026 051
= 450 g7
L‘T ABS(dNHVRS 1875)
— .
.-,-[] . Wosr
o "
- ] | 001 026 052

ABS(dNIHRG2000) |

[mi:
S -1 1 [

001 018 0325

ABS(dNZG)
[m]: ‘

000 023 045

Slika 5. Usporedba reduciranih apsolutnih vrijednosti undulacija, (dNgyrg7, ANpvRs 1575
dN11rG2000: AN76)-

odnosno razlike dNyypgig75 1 dNgyrg7:- Ujedno su oscilacije tih razlika najmanje i
kreéu se u intervalu od 1.82 cm.

Isti je zakljuéak za usporedbu odstupanja undulacija GPS-toéaka od starog susta-
va (HVRS 1875). Ondje gdje se usporeduju undulacije dobivene mjerenjem visin-
skih razlika s onim udulacijama dobivenim iz geoida, razlike i oscilacije mnogo su
vece. Na GPS-tockama koje se nalaze na brdovitom podrudju gdje je utjecaj masa
mnogo veéi, veée su i razlike, dok su na tockama u ravnic¢arskim podruéju razlike
manje. Najveée vrijednosti odstupanja (vise od 15 cm) poprimaju GPS-tocke
1331-Sljeme i 4501-Vodovod M. Mlaka.
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Slika 6. Usporedba razlika reduciranih vrijednosti undulacija (INZG-dNHVRS71,
dNIHRG2000-dNHVRS71, dNHVRS 1875-dNHVRS71).

1. Zakljucak

U radu je prikazana usporedba normalnih ortometrijskih visina 27 tocaka
GPS-mreze Grada Zagreba koje su odredene primjenom geometrijskog nivelmana
s obzirom na visine repera u starom (HVRS 1875) i novom (HVRS71) visinskom
sustavu. Takoder su iste visine usporedene s visinama koje su odredene iz lokal-
nog zagrebackoga geoida (ZG), sluzbenoga geoida Republike Hrvatske (HRG2000).
Ispitivanja i analize obavljene su na reduciranim undulacijama (dN).

Srednje vrijednosti undulacija racunanih iz zagrebackoga geoida (N,¢), HRG2000
geoida (Nggrag00o) te undulacija odredenih iz mjerenja u starom visinskom sustavu
(Ngvrs 1875) redom su 45.3532 m, 45.3509 m i 45.3642 m. Usporedbom prethodnih
undulacija koje su vezane uz stari visinski sustav i srednje vrijednosti undulacija
u novom visinskom sustavu (Nyygrg;; = 45.5342 m) dobivaju se razlike od 18.10
cm, 18.33 cm i 17.00 cm. Te razlike visina starog i novog visinskog sustava proi-
zasle su zbog drugacije definicije novog datuma (5 mareografa) ali i zbog razli¢ite
obrade tj. izjednacenja mjerenja.

Zbog utjecaja masa, najvece apsolutne vrijednosti undulacija imaju GPS-toc¢ke ko-
je se nalaze na najvi§im nadmorskim visinama, a najmanje vrijednosti imaju to-
¢ke u jugozapadnom dijelu grada. Najvecu vrijednost dN-a (reducirane vrijednosti
undulacije) u iznosu 0.5166 m ima GPS-tocka 1331-Sljeme.

U buduénosti je potrebno odrediti model transformacije iz elipsoidnog sustava u
normalni ortometrijski sustav. Time bi se omogucilo da se na jednostavan i eko-
nomican naéin s primjernom to¢noscéu odrede normalne ortometrijske visine za
sve postojece i buduce uspostavljene GPS-tocke poznatih elipsoidnih visina. U bu-
duéi model potrebno je ukljuciti odredeni broj GPS/nivelmanskih toc¢aka, a pritom
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treba uzeti u obzir sljedeée napomene koje su prisutne na podruéju Grada
Zagreba.

Osim uniStenosti i neadekvatne prekrivenosti testnog podruéja visinskom osno-
vom, vazno je skrenuti pozornost na koriStenje podataka normalnih orto-
metrijskih visina repera i elipsoidnih visina GPS-to¢aka, odredenih u razmaku
od gotovo 40 godina. Dakle, vrlo velike razlike u vremenskim epohama nivel-
manske mreZe i GPS-mreZze Grada Zagreba smanjuju toénost i pouzdanost poda-
taka.

Takoder, s obzirom na to da nije postojala evidentirana dokumentacija iz koje se
moze ocitati odredena to¢nost pojedinih nadmorskih visina repera i elipsoidnih vi-
sina GPS-to¢aka, nije se mogla izraziti to¢nost svakog ulaznog podatka, odnosno
to¢nost normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka. Pritom se naglasava da je
vrlo nejasna situacija postojala u vezi s ocjenom toénosti koordinata GPS-tocaka,
gdje nije moguce ni iz jednog dostupnog elaborata doznati o njihovoj pojedinaénoj
ili pak ukupnoj to¢nosti.

U buduéim projektima evidentno je da je za takva ispitivanja potrebno upotreblja-
vati GPS-tocke mreze koje posjeduju kvalitetniju stabilizaciju s obzirom na
GPS-tocke homogenog polja, a koje bi se po moguénosti trebale prikljuciti na mi-
nimalno dva repera nivelmana visih redova toc¢nosti. U tom sluéaju idealno bi bilo
ukljuciti u ispitivanja sve totke Temeljne GPS-mreze Grada Zagreba te uz pozna-
vanje pojedinacne tocnosti elipsoidne visine GPS-to¢aka, normalne ortometrijske
visine repera i to¢nosti mjerenja, ra¢unati to¢nost normalne ortometrijske visine
GPS-tocke koja je u korelaciji s prethodnim podacima to¢nosti.

Osim toga, pri odredivanju normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka, odnosno
u okviru terenskog rada, treba se pridrzavati osnovnih pravila propisanih vaze-
éim pravilnicima. Kao metodu geometrijskog nivelmana, s obzirom na maksi-
malne toénosti koje se postizu GPS odredivanjem elipsoidne visine, dovoljno je
primjenjivati metodu preciznog nivelmana. GPS-tocke potrebno je po moguénosti
prikljuc¢iti na najmanje dva repera nivelmanske mreze u zatvoreni nivelmanski
vlak.

Ako se kao metoda odredivanja visina primjenjuje trigonometrijski nivelman, nor-
malnu ortometrijsku visinu GPS-to¢ke potrebno je odrediti s toénoséu veéom od
elipsoidne. Tako odredene visine imaju razli¢ite tezine (red toc¢nosti) od onih koje
su odredene za geometrijski nivelman.

Literatura

Basié, T., Brkié¢, M. (1999): Novi Hrvatski geoid i njegov znacaj za GPS mjerenja. Zbor-
nik radova simpozija “Drzavne geodetske osnove i zemlji$ni informacijski sustavi”,
Opatija 12.-14. svibnja 1999., 263-271.

Basié, T., Brki¢, M., Stinkel, H. (1999): A New, More Accurate Geoid for Croatia. EGS
XXIII General Assembly, Nice, 20-24 April 1998, Physics and Chemistry of the
Earth (A), Vol. 24, No. 1.: Solid Earth and Geodesy, Special Issue: Recent Advances
in Precise Geoid Determination Methodology, I. N. Tziavos and M. Vermeer (eds.),
Elsevier Science Ltd. 67-72.



38 Gucek M.: Analiza razlika visina GPS-to¢aka u starom i novom ..., Geod. list 2007, 1, 19-40

Basié, T. (2001): Detaljni model geoida Republike Hrvatske HRG2000, Zbornik Drzavne
geodetske uprave Republike Hrvatske “IzvjeSc¢a o znanstveno-struénim projektima
iz 2000. godine” (urednik I. Landek), 11-22.

Bagié, T., Sljivari¢, M. (2003): Usluzni programi za koristenje podataka sluzbenog
hrvatskog geoida i transformaciju koordinata izmedu HDKS-a i ETRS-a, Zbornik
Drzavne geodetske uprave Republike Hrvatske “IzvjeSéa o znanstveno-stru¢nim
projektima iz 2001. godine” (urednik I. Landek), 21-32.

Basié, T. (2005): Uklapanje GPS-mreze Grada Zagreba u Hrvatski drzavni koordinatni
sustav, Sveuciliste u Zagrebu — Geodetski fakultet i Gradski zavod za katastar i geo-
detske poslove, Zagreb.

Bilajbegovié, A., Feil, L., Klak, S., Sredié, S., skeljo, Lj. (1986): II nivelman visoke to¢no-
sti SR: Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Hrvatske, Slovenije i SAP Vojvodine,
1970-1973., Geodetski fakultet Sveudilista u Zagrebu, Zbornik radova, niz D, Sve-
zak broj: 6/4, 6/2, 6/3, 6/4, 6/5, 6/6, 6/7, Zagreb.

Bilajbegovié, A., Solarié, M., Bacié, 7. (1992): Moguénosti primjene GPS u gradskim geo-
detskim mrezama, Geodetski list, 2, 121-137.

Coli¢, K. (1998): GPS-mreza Grada Zagreba, knjiga 1-4, Zbirni elaborat o izvrSenim ra-
dovima, Drzavna geodetska Uprava, Gradski zavod za katastar i geodetske poslove,
Geodetski fakultet, Zagreb.

Coli¢, K., Pribicevié, B., Svehla, D. (1998a): First cm-geoid in the Republic of Croatia —
The Capital city Zagreb Pilot Project, Continental Workshop on the Geoid in Euro-
pe, u Budimpesti 10-14. svibnja 1998., Budimpesta, Madarska.

Coli¢, K., Pribi¢evié, B., Svehla, D. (1999): Prvi cm-geoid u Republici Hrvatskoj, Pilot
project Zagreb, Simpozij drzavne geodetske osnove i zemljisni informacijski sustavi,
Zbornik radova, Opatija 12. — 14. svibnja 1999., Opatija.

Dinter, G., Illner M., Jager, R. (1997): A synergetic approach for the transformation of
ellipsoidal heights into a standard height reference system (HRS). Gubler, Hornik
(eds.): Proceedings of the EUREF-Symposium at Ankara, 22-25 May 1996., Anka-
ra, Turkey.

Feil, L., Klak, S., Rozi¢, N. (1992a): II. nivelman visoke to¢nsoti: Bosne i Hercegovine,
Crne Gore, Hrvatske, Slovenije i Vojvodine, 1970-1973. — Ispravci, Geodetski fakul-
tet Sveudilista u Zagrebu, Zbornik radova, niz D, svezak broj 6/8, Zagreb.

Feil, L., Klak, S., Rozié, N. (2001): Studija o obnovi i odrzavanju visinskog sustava Repu-
blike Hrvatske, Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb.

Feil, L., Rozié, N., Pavi¢ié, S., Gucek, M. (2003): Izrada dokumentacije neophodne za
usvajanje sluzbenog visinskog datuma Republike Hrvatske, Geodetski fakultet Sve-
ucilista u Zagrebu, Zagreb.

Gucek, M. (2005): Definiranje normalnih ortometrijskih visina GPS-to¢aka homogenog
polja metodom transformacije visina, magistarski rad, Geodetski fakultet Sveudili-
Sta u Zagrebu, Zagreb.

Kasser, M. (2002): New Modern Height Determination Techniques — Report about the
WG 5.2 Activities in 1998-2002, FIG XXII International Congress, Washington,
D.C.USA, April 19-26 2002.

Klak, S., Bilajbegovié, A. (1981): Mreza nivelmana visoke to¢nosti, stanje i prijedlog za
dovrsenje, Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zbornik radova, niz D, svezak
broj 1, Zagreb.



Gucek M.: Analiza razlika visina GPS-to¢aka u starom i novom ..., Geod. list 2007, 1, 19-40 39

Klak, S., Feil, L., Rozié¢, N. (1992): Studija o sredivanju geometrijskog nivelmana
na podrucju Republike Hrvatske, Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Za-
greb.

Klak, S., Feil, L., Rozi¢, N. (1993): Pravilnik o radovima geometrijskog nivelmana, Geo-
detski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb.

Klak, S., Feil, L., Rozi¢, N. (1994): Izjednacenje nivelmanskih mreZa svih redova u
II. nivelmanskom poligonu II. NVT, Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Za-
greb.

Klak, S., Feil, L., Rozié¢, N. (1994a): Podaci o reperima — knjiga 1, Drzavna geodetske
uprava Republike Hrvatske, Zagreb.

Klak, S., Feil, L., Rozi¢, N. (1995): Izjednacenje nivelmanskih mreza svih redova u
I. nivelmanskom poligonu II. NVT, Geodetski fakultet Sveudilista u Zagrebu, Za-
greb.

Klak, S., Feil, L., Rozi¢, N. (1995a): Izjednacéenje nivelmanskih mreza svih redova u
III. nivelmanskom poligonu II. NVT, Geodetski fakultet Sveuéilista u Zagrebu, Za-
greb.

Klak, S., Feil, L., Rozié, N. (1996a): Izjednaéenje nivelmanskih mreza svih redova u
IV. nivelmanskom poligonu II. NVT, Geodetski fakultet Sveuéilista u Zagrebu, Za-
greb.

Narodne novine (1999): Zakon o drZavnoj izmjeri i katastru nekretnina, Sluzbeni list
Republike Hrvatske, br. 128, Zagreb.

Narodne novine (2004): Odluka o utvrdivanju sluzbenih geodetskih datuma i ravnin-
skih kartografskih projekcija Republike Hrvatske, Sluzbeni list Republike Hrvat-
ske, 110/04, 117/04, Zagreb.

RoZié¢, N., Klak, S., Feil, L. (1999): I1zjednaéenje nivelmanskih mreZa svih redova u IIIL. i
VIII. nivelmanskom poligonu II. NVT (dopune), Geodetski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb.

Rozié, N. (2003): Studija odnosa uporabnih visina repera geometrijskog nivelmana uvje-
tovanih razlikama sluzbenog i prijedloga novog visinskog sustava Republike Hrvat-
ske, Sveuciliste u Zagrebu, Geodetski fakultet, Zagreb.

Solarié, N. (1994): Digitalni niveliri Wild (Leica) s automatskim o¢itanjem letve (visine i
duljine), Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb.

Svec¢nikov, N. (1955): Visa geodezija, drugi dio, Savezna geodetska uprava, Beo-
grad.

Svehla, D. (1997): Preliminarno odredivanje astro-geodetskog geoida Grada Zagreba,
Geodetski fakultet Sveucilista u Zagrebu, diplomski rad, Zagreb.

Torge, W. (1989): Gravimetry, Walter de Gruyter, Berlin, New York.
Torge, W. (2001): Geodesy, Walter de Gruyter, Berlin, New York.



40 Gucek M.: Analiza razlika visina GPS-toéaka u starom i novom ..., Geod. list 2007, 1, 19-40

Analysis of the Height Differences of GPS-points
in the Old and New Height System
at the Test Territory of the City of Zagreb

ABSTRACT. In this work the analyzes of height differences of GPS points of
homogenous fields in old (HVRS 1875) and new Croatian height referents system
(HVRS71) is examined. The examination is carried out on the test field of the City of
Zagreb. In the course of field work, normal orthometric heights of 27 GPS points
in the new height system are determined by transacting the heights from the
benchmarks having various order of accuracy with geometrical leveling method. In
that way GPS/leveling points are defined with known ellipsoidal and normal orto-
metric height. The comparison and analyzes of reduced undulation calculated from
local geoid of Zagreb and official geoid of Republic of Croatia (HRG2000) are cared
out. In addition, analyzes of normal orthometric heights of the same GPS points in
old (HVRS 1875) and new (HVRS71) height systems are tested and analyzed.

Key words: Croatian height referents system 1971 (HVRS71), GPS/leveling points,
normal orthometric height, ellipsoidal height, undulation.
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