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Primjena modela geoida HRG2009
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SAZETAK. U tunelogradnji je potrebno osigurati tocnost proboja ne samo u horizon-
talnom nego i u visinskom smislu. Dopustenim odstupanjima u tocki proboja defini-
rani su parametri za izracun koordinata tocaka geodetske osnove. U surhu prijenosa
visina u tunel, zbog izgradnje podzemnih gradevina, potrebno je na pouvrsini u blizini
tunela razviti visinsku geodetsku osnovu. Kreiranjem novog modela geoida HRG2009
stvorene su pretpostavke da se razmotri moguéa primjena modela geoida HRG2009
za izracun visina toéaka mikromreZe, odnosno da posluze kao nezavisna kontrola
definiranja visina.

Kljucne rijeci: toénost proboja, model geoida HRG2009, tunelogradnja.

1. Uvod

Danas sve vise drzava u svijetu ima uspostavljen satelitski pozicijski sustav. Cilj je
tih sustava prekriti drzavni teritorij stalnim referentnim stanicama i omoguditi
korisnicima u praksi brzo i pouzdano odredivanje koordinata i visina to¢aka. Po-
stupak prijenosa visina na osnovi GNSS (Global Navigation Satellite System) mje-
renja podrazumijeva vrlo precizno definiranu plohu geoida. GNSS je postupak
pozicioniranja kojim se istovremeno dobivaju sve tri koordinate to¢aka u odnosu
na jedinstveni koordinatni sustav. Pri odredivanju visina nailazi se na temeljne
probleme koji su u direktnoj korelaciji s preciznoséu mjernog postupka i visinskim
referentnim sustavom. Iz GNSS mjerenja dobiju se koordinate u WGS84 geo-
centri¢cnome trodimenzionalnom Kartezijevu koordinatnom sustavu koji rotira sa
Zemljom. Za praktiénu primjenu te trodimenzionalne koordinate X, Y i Z treba
prilagoditi dnevnim geodetskim zadacama. Kartezijeve koordinate X, Y i Z konver-
tiraju se u geodetske koordinate sa Sirinom ¢ i duljinom 4 te elipsoidnom visinom
h. Elipsoidna visina koja je neovisna o gravitacijskom polju mora se transformira-
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ti u visine koje su u primjeni, kod nas su to normalne ortometrijske visine. Ako
se normalne ortometrijske visine odreduju pomoéu GNSS mjerenja i modela geo-
ida, treba uzeti u obzir, osim pogreske odredivanja koordinatnih vrijednosti, tako-
der i pogreske geoidnih undulacija (Drewes 2005).

Kombinirano koristenje GNSS mjerenja visine i modela geoida, danas poznato kao
GNSS-niveliranje, postalo je u smislu ekonomi¢nosti vrlo prihvatljiva metoda za
odredivanje fizikalnih visina (Meyer i dr. 2006, Featherstone 2008). Zahvaljujuéi
boljem razumijevanju pogresaka koje su ovisne o stajaliStu, kao $to su varijacije
faznog centra antene i multipath (fazna viSeznacnost) (Solari¢ i dr. 2009, Zrinjski
2010, Zrinjski i dr. 2011), znacajno je poboljsana kvaliteta GNSS mjerenja i mode-
liranje podataka (Schmitz i Wiitbbena 2007). U podrudjima gdje su dostupni toéni
modeli geoida, GNSS-nivelman moZe sasvim sigurno zamijeniti geometrijski nivel-
man na velikim udaljenostima. U praksi se fizikalne visine, koje su bazirane na
GNSS mjerenjima i dostupnim modelima geoida, ¢esto odreduju s razinom toc¢no-
sti od 1 cm i boljom (Feldmann-Westendorff i Jahn 2006). Daljnje poboljsanje
prema milimetarskoj razini to¢nosti ne samo da zahtijeva znatne napore u mode-
liranje geoida i odredivanju visina GNSS metodom, nego isto tako podrazumijeva
koristenje prikladne provjere valjanosti visinskih podataka (Hirt i dr. 2011).

U svrhu ispitivanja moguénosti zamjene geometrijskog nivelmana s GNSS mjerenji-
ma provedene su 1999. godine dvije kampanje u Svicarskoj. Prva je provedena u
podrudju s visinskom razlikom do 500 m, a druga u regiji s visinskom razlikom do
1700 m (Marti i Schlatter 2002). Rezultati kampanje pokazali su da je alternativa
geometrijskom nivelmanu moguéa u ravnim i brdovitim predjelima ako zahtjevi
relativne to¢nost nisu jako veliki (oko 1 cm iznad 30 km). Standardni model tropo-
sfere nije prikladan. Cak i koriStenjem sofisticiranoga troposferskog modela jo$ uvi-
jek je vrlo tesko dobiti dobru to¢nost u planinskim podruéjima. Za dobivanje dovolj-
no dobrih rezultata potrebno je nekoliko sati mjerenja GNSS metodom (Marti i
Schlatter 2002). Osim toga, istrazivanje u Moldaviji pokazalo je da je za postizanje
subcentimetarske to¢nosti normalnih visina s GNSS/nivelmanskim podacima po-
trebno imati visoke rezolucije gravimetrijskih podataka (Danila 2006). Za kreiranje
modela undulacije geoida s razinom toc¢nosti od 1 cm, koje ¢e pokrivati podrudje
cijele drzave, neophodni su visestruki izvori podataka (Even-Tzur i Steinberg 2009).

Na kra¢im udaljenostima danas se bez problema ostvaruju subcentimetarske pre-
ciznosti u odredivanju polozaja i elipsoidnih visina. Da bi to bilo moguce, veza
izmedu elipsoidnih visina i standardno koristenih visina opisuje se dobro prilago-
denim lokalnim modelom geoida koji mora biti definiran. U svrhu transformiranja
elipsoidnih visina u (normalne) ortometrijske u Republici Hrvatskoj kreiran je
model geoida HRG2009 (Basié¢ 2009).

Raspolaze li se s adekvatnim modelom geoida prijenos visina pomoéu GNSS me-
tode moze se koristiti kao alternativna metoda geometrijskom nivelmanu u mno-
gim inZenjerskim zadaéama. Kvalitetu (normalne) ortometrijske visine dobivene
pomoéu GNSS metode definira ponajprije kvaliteta geoida i kvaliteta elipsoidne
visine odredene GNSS mjerenjima.

Modeli geoida u posljednje su vrijeme znatno poboljSani i evidentno je da ¢ée u
bliskoj buduénosti doéi do daljnjeg poboljSanja njihove unutarnje i vanjske to¢no-
sti. To ¢ée s vremenom omoguditi da odredivanje visina GNSS metodom dobije sve
veci znacaj. Uspije li se udovoljiti postavljenom zahtjevu toc¢nosti, odredivanje vi-
sina GNSS metodom bit ¢e brze i ekonomicnije.
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2. Geodetska osnova i toénost proboja

Sve napadne tocke tunela trebaju biti medusobno povezane nivelmanskom mre-
zom. Nije preporucljivo da se kote ulaznih to¢aka odreduju odvojenim priklju¢kom
na repere drzavne visinske mreze. Tocke visinske geodetske osnove (reperi) mora-
ju biti brizljivo stabilizirane i osigurane. Tako posebno razvijenu mrezu treba
prikljuciti na vise repera drzavne nivelmanske mreze, i to po moguénosti na repe-
re $to je moguce viseg reda. Na tim reperima potrebno je provesti kontrolu njiho-
ve stabilnosti. Projekt nivelmanske mreze trebao bi sadrzavati pregledni plan s
podacima o postojeéim reperima na podrucju koje bi moglo doéi u obzir za uspo-
stavljanje mreze, nacin stabilizacije repera, prora¢un to¢nosti nivelmanske mreze,
metode rada i na¢in obrade rezultata mjerenja (Jankovi¢ 1966).

Mreza visinskih tocaka dijeli se na repere nadzemne i repere podzemne nivelman-
ske mreze, a njihova se veza ostvaruje kroz ulazni, odnosno izlazni portal. To¢nost
mjerenja za tako razvijenu mrezu ra¢una se na temelju potrebne visinske to¢nosti
tijekom gradnje tunela, kao i u trenutku proboja. Mreza visinskih toc¢aka je osno-
va za sva visinska mjerenja i iskoléenja tijekom gradnje tunela, kao i za kontrolna
mjerenja.

Pri odabiru najpovoljnijeg polozaja repera nadzemne nivelmanske mreZe treba
voditi ra¢una o sljedeéim razlozima koji mogu izazvati visinske pomake (Hennecke
idr. 1988):

* stabilnosti objekata u koje se reper ugraduje
* moguéim mehanic¢kim pomacima
e disanju Zemljine kore.

Projektiranje nivelmanskih vlakova za iskolCenje tunela i stabilizacija repera,
obavlja se sukladno instrukcijama za drzavnu nivelmansku mrezu (Grgi¢ 2003):

¢ za tunele preko 10 km sukladno tehnickim normativima za precizni nivelman

* za tunele od 5 do 10 km sukladno tehni¢kim normativima za tehnicki nivelman
povecane tocnosti

* za tunele ispod 5 km sukladno tehni¢kim normativima za tehnic¢ki nivelman.

Mjerenja u mrezama treba obavljati sukladno normativima za odgovarajuce redo-
ve nivelmana, s time da se za potrebe tunelskog nivelmana tehnicki normativi
uskladuju s potrebama gradevine:

* niveliranje treba izvoditi u oba smjera izmedu portala, bez obzira na red mreze
* na izgradenim prostorima reperi se postavljaju svakih 200-300 m
* u podrudju portala, okana, bo¢nih potkopa postavljaju se najmanje tri repera.

Periodi¢nost opazanja repera podzemne nivelmanske mreze na stabilnim zemlji-
$tima poklapa se s opazanjima podzemne poligonometrije.

U tocki proboja moze nastati odstupanje od projektirane osi tunela u uzduznom,
popre¢nom i visinskom smislu (Jankovié 1966). Za tunele u pravcu uzduzno od-
stupanje nije posebno vazno, vaznije je popre¢no i visinsko odstupanje, dok je za
tunele u luku uzduzno odstupanje jednako vazno kao i poprecéno.

U okviru definiranja dopustenog odstupanja A, polazi se od toga da se osi tunela
mimoilaze za veli¢inu 2. Srednji polozaj osi cc* (slika 1) odstupa od radnih osi za
polovicu ukupnog mimoilazenja A. Ako je projektom predvideno dopusteno odstu-
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panje od osi tunela veli¢éine A, onda se za vrijednost maksimalnog mimoilazenja
usvaja 2A. U geodeziji se grani¢no dopusteno odstupanje formira iz standardnog
odstupanja s, na koje u najveéoj mjeri utjeGu koristeni instrumentarij i pribor,
izabrana metoda mjerenja, broj prekobrojnih mjerenja, uvjeti mjerenja, itd. Mak-
simalno dopusteno standardno odstupanje u toc¢ki proboja proizlazi iz ukupne to-
lerancije u toc¢ki proboja 2A. Pri iskol¢enju tunelskih osi uzima se da je maksimal-
no standardno odstupanje u toc¢ki proboja s polovica ukupne tolerancije proboja
tunela 2A (Cvetkovi¢ 1970).

M

M
Slika 1. Horizontalna projekcija mjesta proboja u tunelu (Cvetkovié 1970).

U Republici Hrvatskoj dopustena odstupanja toénosti proboja tunela propisana su
Pravilnikom o tehni¢kim normativima i uvjetima za projektiranje i gradnju tune-
la na cestama, ¢l. 53 Zakona o normizaciji (NN 1996). Dopustena odstupanja po
polozaju i visini za eventualno mimoilazenje tunelskih osi vodenih iz dva smjera
iznose:

po osi i60\/z [mm], po niveleti ¢23JZ [mm],

gdje je L duljina tunela izrazena u kilometrima.

2.1. Kriterij za procjenu uspjesnosti proboja tunela

Preciznost kojom se odreduju nadzemna i podzemna geodetska osnova rezultira iz
gradevinsko-tehnickih zahtjeva toc¢nosti proboja tunela. Toénost proboja ovisi o
duljini tunela i definira se u pravilu vrijedno$éu o po km, pa se tako moze uspo-
staviti relacija za to¢nost proboja (Kriiger 1985):
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Sp =0'T[km]’ o0

pri ¢emu su:

T - duljina tunela
s, — standardno odstupanje proboja tunela.

Tocénost proboja potrebno je provjeriti procjembenim kriterijem koji je invarijan-
tan prema utvrdenom datumu. Takav kriterij predstavlja pogreska u to¢nosti pro-
boja koja se odreduje neovisno iz oba smjera iskopa tunela, a prikazuje se relativ-
nom elipsom pogresaka (Kruger 1985, Grgi¢ 2003, Dzapo i Zrinjski 2004, Zrinjski
1 Dzapo 2010) koja u sebi sadrZi informaciju o popreénoj s, i uzduznoj s, to¢nosti
proboja.

Slika 2. Relativna elipsa pogresaka (Kriiger 1985).

Relativna elipsa pogresaka je nozisna krivulja geometrijskog mjesta (slika 2), a
odreduje ju dvodimenzionalni interval pouzdanosti parova koordinatnih razlika Ay i
Ax koji procjenjuje polozaj dvije toc¢ke pri izjednaéenju mreze u odredenom susta-
vu u razli¢itim smjerovima (Kriiger 1985). Ona se racuna iz kofaktora koordinat-
nih razlika, a opisuju je velika poluos A, mala poluos B i smjer velike poluosi O:

1 2
W, = E(qAxAx + Drpny * \/(qAxAx - quAy) + 4qixAy ) s )

2
tan20 = — Ty , 3)

Drenr ~ Dayny

A=snfo, i B=s\fo,, )

gdje su:

w,, — svojstvene vrijednosti matrice kofaktora koordinatnih razlika @,;,;
Dpene Dagny Doy — elementi matrice kofaktora koordinatnih razlika

s, — referentno standardno odstupanje a posteriori.
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Relativna elipsa pogresaka neovisna je o udaljenosti dviju tocaka tako da ona po-
stoji i za dvije tocke ¢ija je medusobna udaljenost nula, ako su one odredene ne-
ovisno jedna o drugoj. Primijeni li se to na mjesto proboja, slijedi za pogresku
proboja:

sZ = A%sin*(t —©)+ B?cos®(t — ©) (5)
s; = A’cos’(t —©)+ B’sin*(t - ©), (6)

pri ¢emu je: ¢ — smjerni kut osi tunela.

Relativna elipsa pogresaka tocke proboja invarijantna je prema datumu mreze, $to
ne vrijedi za relativnu elipsu pogresaka krajnjih to¢aka konaéne duzine, npr. iz-
medu portalnih to¢aka. Ona je izmedu tih to¢aka ovisna o smjeru i nije invarijan-
tna (Kriger 1985).

3. Model geoida HRG2009

Zbog uocene slabosti apsolutne orijentacije modela geoida HRG2000 pokrenuti su
2009. godine sveobuhvatni radovi na podrudju cijele drzave kojima je bio cilj odre-
diti sukladno rasteru od oko 10 km GNSS/nivelmanske tocke u kojima su odrede-
ne elipsoidne i normalne ortometrijske visine, koje zajedno s podacima ubrzanja
sile teze trebaju sluZiti za modeliranje plohe novoga poboljSanog modela geoida.

Vise od 500 to¢aka, u kojima su iz razlike visina poznate undulacija geoida, primar-
no su posluzile kreiranju novog modela geoida u kojem je zahvaljujuéi gustom ra-
steru tocaka u velikoj mjeri otklonjena slabost apsolutne orijentacije. Osim toga,
model geoida HRG2009 u potpunosti je uskladen s novim visinskim datumom jer su
sve toc¢ke ra¢unane u novom visinskom sustavu HVRS71. U svrhu poloZajnog i vi-
sinskog definiranja tocaka koristeni su servisi CROPOS-a. Izmjera vise od 500
GNSS/niveliranih tocaka na kopnenom dijelu Republike Hrvatske, od kojih je na
kraju upotrijebljeno 495 (nakon provjere kvalitete), omogudila je ne samo ispitivanje
valjanosti raspolozivih GGM modela na nasem podrudju nego kona¢no i nezavisnu
provjeru kvalitete modela geoida HRG2000. Bitan napredak napravljen je u racuna-
nju globalnih geopotencijalnih modela, jer je pouzdanost od modela EGM96 (¢ine ga
koeficijenti razvoja do maksimalnog stupnja i reda 360, $to odgovara valnim dulji-
nama od 55 km), koristenog pri racunanju modela geoida HRG2000, znacajno pora-
sla kod sada raspolozivog modela EGM2008 (¢ine ga koeficijenti razvoja do maksi-
malnog stupnja i reda 2190, $to odgovara valnim duljinama od 9 km). Iskazano
vrijednostima standardnog odstupanja, ono se smanjilo s 0,250 m na svega 0,048 m,
jednako kao i ukupno podrudje varijacije s 1,932 m na svega 0,361 m (Basi¢ 2009).
Nezavisna ocjena kvalitete modela geoida HRG2000 pokazuje da je ona zapravo
bolja od ocekivane, jer je standardno odstupanje 0,093 m i protezZe se preko najveéeg
dijela teritorija, s izuzetkom nekoliko problemati¢nih, uglavnom rubnih podrudja,
koja su ocigledno posljedica losijih GNSS/niv. i prerijetkih Dg podataka, koji su bili
raspolozivi 2000. godine (Basi¢ 2009). Podrudje rac¢unanja izabrano je tako da pot-
puno pokriva drzavni teritorij i jednako je onom koje je koristeno 2000. godine, a to
znaci izmedu 42,0° i 46,6° geografske Sirine, odnosno 13,0° i 19,5° geografske duZine.
Pravilni raspored tocaka u kojima je obavljeno prediciranje reziduala modela geoida
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odabran je u rasteru 30" x 45" (oko 1 km x 1 km), $to predstavlja ¢etiri puta bolju
detaljnost ra¢unanja nego je to bio sluc¢aj kod modela geoida HRG2000. To znaci da
je broj toéaka ra¢unanja sa 72 297 narastao na 288 113 (Basi¢ 2009).

Procjena kvalitete modela geoida HRG2009 pokazala je dobro slaganje kona¢nog
rjeSenja HRG2009 s undulacijama u 495 GNSS/nivelmanskih tocaka te u 59
GNSS/nivelmanskih to¢aka koje su posluzile za nezavisnu ocjenu. To je slaganje
izvanredno visoko, jer je standardno odstupanje samo 0,027 m (uz srednju razliku
gotovo nula) i upucuje prije svega na dobro odabranu metodologiju i realizaciju
ratunanja, ali i na visoku pouzdanost novog rjesenja geoida od 2-3 cm u apsolut-
nom smislu preko najveéeg dijela hrvatskoga kopna (Basi¢ 2009), (slika 3).

Razlike geoida GNSS/NIV minus HRG2009 u 495 tocaka (m)
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Slika 3. Usporedba modela geoida HRG2009 sa 495 GNSS/niv. tocaka (Basié 2009).

Vanjska ocjena kvalitete plohe modela geoida HRG2009 provedena je usporedbom
s 59 GNSS/nivelmanskih to¢aka u kojima su poznate vrijednosti undulacija, a
ravnomjerno su rasporedene na teritoriju Republike Hrvatske i nisu bile ukljuce-
ne u racunanje modela geoida HRG2009. Standardno odstupanje od 0,035 m i
srednja vrijednost od —0,012 m potvrduju zavidnu ostvarenu vanjsku to¢nost (Ba-
§i¢ 2009). Visoka pouzdanost novog rjeSenja geoida pretpostavka je za njegovu
primjenu i u inzenjerskim zada¢ama s poveéanim zahtjevom preciznosti.
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4. Usporedba razlicitih pristupa odredivanja visina geodetske osnove

Projektnom zadacom, odnosno dopustenim odstupanjima definirani su parametri
za izrac¢un visina tocaka kojih se izvoda¢ mora pridrzavati. Visine to¢aka odreduju
se geodetskim metodama mjerenja i instrumentarijem koji mjernom nesigurnoséu
zadovoljavaju unaprijed postavljene zahtjeve toc¢nosti. Do sada se model geoida
HRG2000 koristio samo za izradu geodetskih i kartografskih proizvoda, ali
kreiranjem novog modela geoida HRG2009 s puno boljom apsolutnom orijentaci-
jom i boljom relativnom to¢nosti stvorene su pretpostavke da se razmotri moguéa
primjena modela geoida HRG2009 za izra¢un (normalnih) ortometrijskih visina i
u sloZenijim inZenjerskim zadacama, odnosno da posluze kao nezavisna kontrola
definiranja visina u mikromrezama.

U Republici Hrvatskoj je u posljednjih nekoliko godina izgradeno nekoliko kapi-
talnih objekata. Za potrebe gradnje uspostavljene su mikromreze u kojima su
obavljena opsezna terestricka, nivelmanska i GNSS mjerenja.

Radi ispitivanja prihvatljivosti odredivanja visina napadnih to¢aka mikromreze pre-
ko modela geoida HRG2009 analizirana su tri na¢ina uspostave visinske osnove:

* mikromrezZe su medusobno povezane geometrijskim nivelmanom te su obostrano
priklju¢ene na drzavnu visinsku mrezu (slika 4)

* mikromrezZe su obostrano priklju¢ene na drzavnu visinsku mrezu bez medusob-
nog povezivanja geometrijskim nivelmanom u jedinstvenu visinsku mrezu

e visine napadnih to¢aka mikromreze odredene su modelom geoida HRG2009.

GPS/Niv 2 GPS/Niv 3
o o R7
OR6 o
P2
R3
GPS/Niv 1
° RS o GPS/Niv 4
o
"R8

R1

P3 tocke poloza jne mreze
R2 tocke drzZzavne visinske mreze
GPS/Niv 1 HRG2009 tocke

Slika 4. Geodetska poloZajna i visinska osnova tunela.

U svrhu usporedbe visina (visinskih razlika) napadnih toc¢aka mikromreza model
geoida HRG2009 je u prva dva primjera uskladen s visinskim sustavu na osnovi
jedne tocke na ulaznom ili izlaznom portalu, $to znaci da je visina dobivena mo-
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delom geoida HRG2009 izjednacena s onom koja je dobivena geometrijskim nivel-
manom. U treéem primjeru uskladivanje modela geoida HRG2009 s visinskim
sustavom obavljeno je pomoéu GNSS/nivelmanskih tocaka (razlike u visinama
dobivene preko modela geoida HRG2009 znatnije se razlikuju od visina tocaka
dobivenih nivelmanom $to ukazuje na slabost apsolutno orijentacije na lokalnom
podrudju ili na slabost nivelmanske mreze), (slika 4). U svim mikromrezama obav-
ljena su mjerenja visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom koja su poslu-
zila kao nezavisna kontrola provedenih istrazivanja. Sve visine antena za vrijeme
izvodenja GPS mjerenja izmjerene su u odnosu na prethodno definiranu visinsku
tocku na stupovima koji su prihvaéeni kao napadne tocke mikromreza (vrh vijka
za prisilno centriranje, dodatno ugradeni reper u podnozju stupa, i sl.), $to omo-
gucuje analizu primjene modela geoida u svrhu odredivanja visinske komponente.

U prvom primjeru odredivanja visina toaka mikromreze koriSteni su podaci iz
geodetske osnove tunela Sveti Rok (Grgié 2011). Visinska osnova tunela Sveti Rok
definirana je nivelmanskim vlakom preciznog nivelmana koji povezuje juznu i
sjevernu mikromrezu tunela. Njegova se trasa dijelom podudara s trasom nivel-
manskog vlaka br. 298 iz prvog nivelmana visoke to¢nosti, tako da je tim vlakom
obuhvacen i odreden broj veé znatno prije stabiliziranih repera.

U tablici 1 prikazane su visine tocaka mikromreze tunela Sveti Rok koje su odre-
dene razli¢itim metodama te su dane razlike u visinama. Sa H_GN oznacene su
visine iz geometrijskog nivelmana, s H TN visine iz trigonometrijskog nivelmana
te s H MG visine dobivene modelom geoida HRG2009.

Tablica 1. Usporedba visina u jedinstvenoj visinskoj mrezi.

Mresa | Toska| B.GN | HIN | HMG |dH_GN-TN |dH_GN-MG | dH_TN-MG
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
P1 574,528 | 574,547 | 574,503 0,019 0,025 0,044
P4 583,467 | 583,480 | 583,433 -0,013 0,034 0,047
P71 515,134 | 515,134 | 515,134 0,000 0,000 0,000
Sveti | P8 542,168 | 542,167 | 542,171 0,001 -0,003 -0,004
Rok P101 | 614,324 | 614,324 | 614,343 0,000 -0,019 -0,019
P21 831,006 | 830,961 | 830,974 0,045 0,032 -0,013
P23 972,160 | 972,099 | 972,131 0,061 0,029 -0,032
P25  |1027,372 [1027,340 |1027,329 0,032 0,043 0,011

Usporedba visina na identi¢nim to¢kama pokazuje visoku podudarnost visina do-
bivenih iz geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana te iz modela geoida
HRG2009. Usporedba visina napadnih to¢aka mikromreze P71, P8, P1 i P4, u
mikromrezi tunela Sveti Rok, dobivenih iz geometrijskog nivelmana s visinama
dobivenim nakon uskladivanja visina dobivenih modelom geoida HRG2009 u tocki
P71 pokazuje da je ploha geoida HRG2009 i u ovako reljefno sloZzenim podruéjima
vrlo precizno definirana. Dopusteno odstupanje pri proboju tunela po niveleti izno-
silo je £56 mm (ukupno 112 mm), $to u odnosu na srednje odstupanje na tockama
P1i P4 od 29 mm ne predstavlja problem. Ako bi se uzela srednja visina za tocke
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P1 i P4 dobivene izjednacenjem nivelmanske mreze te visina dobivena modelom
geoida HRG2009, ta vrijednost bi se dvostruko smanjila i ne bi predstavljala nika-
kav problem pri proboju tunela u okviru zahtijevane to¢nosti. Kad bi razlika visi-
na na identi¢nim to¢kama bila nesto veca, jo$ uvijek bi bilo ekonomski opravdani-
je u tunelskoj poligonometriji primijeniti prikladnu metodu geometrijskog
nivelmana nego povezivati mikromreze u jedinstveni visinski sustav nivelman-
skim vlakom od nekoliko desetaka kilometara.

U drugom primjeru odredivanja visina to¢aka mikromreze koristeni su podaci iz
geodetske osnove tunela Mala Kapela i tunela Plasina. Visinske osnove tunela
Mala Kapela i Plasina definirane su nivelmanskim vlakovima preciznog nivelmana
koji povezuje ulaznu i izlaznu mikromrezu tunela s reperima drzavne visinske
mreze bez medusobnog povezivanja napadnih to¢aka mikromreze geometrijskim
nivelmanom u jedinstvenu visinsku mrezu.

Tablica 2. Usporedba visina u obostrano visinski prikljucenim mreZama.

. . H GN H TN H MG | dH GN-TN | dH_GN-MG | dH_TN-MG
Mreza | Tocka ~ - ~ - - -
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Mala S1 564,361 | 564,361 | 564,361 0,000 0,000 0,000
Kapela | j; 606,829 | 606,899 | 606,817 -0,070 0,012 0,082
P1 | 563,366 | 563,366 | 563,366 0,000 0,000 0,000
P2 | 555,892 | 555,891 | 555,891 0,001 0,001 0,000
Plasina
P9 | 545,553 | 545,567 | 545,540 -0,014 0,013 0,027
P10 543,128 543,142 543,114 -0,014 0,014 0,028

Usporedba visina dobivenih iz geometrijskog nivelmana s visinama dobivenim
modelom geoida HRG2009 (nakon prethodnog uskladivanja visina dobivenih
modelom geoida HRG2009 u tocki S1) nedvojbeno pokazuje potencijal primjene
modela geoida HRG2009 i u ovako zahtjevnim inzenjerskim zadaéama (tablica 2).
Nesto veée odstupanje visina dobivenih iz trigonometrijskog nivelmana je naj-
vjerojatnije rezultat nedovoljno jasnog definiranja signala pri mjerenju zenit-
nih daljina kao i ¢injenice da je poligonski vlak prije svega trebao posluziti
kontroli poloZaja to¢aka pa je mjeren samo u jednom ciklusu. Dopusteno odstu-
panje pri proboju tunela po niveleti u primjeru tunela Mala Kapela iznosilo je
+56 mm (ukupno 112 mm), $to je u odnosu na odstupanje na tocki J1 od 12 mm
zanemariva vrijednost u smislu zadovoljavanja zahtjeva to¢nosti pri proboju tu-
nela.

Visine tocaka geodetske osnove tunela Plasina za podruéje mikromreze usklade-
ne su na tocci P1 (tablica 2). Usporedba visina na identi¢nim tockama pokazuje
visoku podudarnost geometrijskog i trigonometrijskog nivelmana. Buduéi da geo-
metrijskim nivelmanom nisu povezane mikromreze ulaznog i izlaznog portala
nego su one priklju¢ene na najblize repere, moguce je da bi razlike bile nesto
drugacije da je formirana jedinstvena visinska mreza. Usporedba visina dobivenih
iz geometrijskog nivelmana s visinama dobivenim modelom geoida HRG2009,
nakon provedenog uskladivanja, u toéci P9 odstupanje 13 mm nedvojbeno poka-
zuje veliki potencijal primjene modela geoida HRG2009 s obzirom na dopusteno
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odstupanje po niveleti pri proboju tunela od =35 mm (ukupno 70 mm). Visine
to¢aka odredene modelom geoida HRG2009 u potpunosti bi zadovoljile zahtje-
ve to¢nosti pri proboju tunela po niveleti dok bi se jo§ vise smanjila vjerojatnost
pogreske ukoliko se uzme srednja visina iz modela geoida i geometrijskog ni-
velmana.

U tre¢em primjeru odredivanja visina tocaka mikromreze koristeni su podaci iz
geodetske osnove tunela Sveti Ilija. Napadne tocke mikromreze tunela Sveti Ilija
P106 i P110 nisu nivelirane nego su im, kao i svim ostalim to¢kama mikromreze,
visine izrac¢unane na osnovi izvedenih GNSS mjerenja za potrebe uspostave polo-
zajne geodetske osnove te modela geoida HRG2009 (slika 5).

b
f; dh(HRG2009) 2
; .

W [ - 258

Slika 5. Geodetska osnova tunela Sveti Ilija.

Za uskladivanje modela geoida HRG2009 s visinama iz nivelmanske mreze u
podrucju projektne zadace koristene su tri GNSS/nivelmanske to¢ke u nepo-
srednoj blizini ulaznog i izlaznog portala koje su izmjerene za potrebe kreira-
nja modela geoida HRG2009. Iz razlike visine na GNSS/nivelmanskim tocka-
ma racuna se popravka (tablica 3), kojom se korigiraju sve visine koje se
racunaju modelom geoida HRG2009 u podruéju projektne zadace. Na taj se na-
éin postize bolja uskladenost visina raéunanih modelom geoida HRG2009 s vi-
sinskim sustavom. To je osobito vazno jer se mikromreZe za potrebe tunelo-
gradnje Cesto uspostavljaju kao samostalne, a njihovo povezivanje s operativnim
poligonom, koji se uspostavlja za potrebe cestogradnje, ostvaruje se naknadno.
Ako se ne obavi prethodna orijentacija geoida za podrudje projektne zadace, posto-
ji moguénost nastanka pogreske u visinskom priklju¢ku operativnog poligona
na tunelsku mikromrezu do nekoliko centimetara, koliko moze iznositi nesuglasi-
ca u visinama dobivena modelom geoida HRG2009 i iz nivelmanske mreze za to
podrugdje.
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Tablica 3. Korekcija apsolutne orijentacije geoida.

. H_HRG2009 H_nivelirano Razlika Popravka
Tocka = — kor
(m) (m) (m) (m) (m)
14482 63,311 63,292 0,019 63,304
14582 464,346 464,351 -0,005 464,339
14481 321,328 321,322 0,006 321,321
suma 0,020 0,007

Visine toCaka geodetske osnove tunela Sveti Ilija na sjevernom i juznom portalu
nisu mjerene geometrijskim nivelmanom pa se ne mogu usporediti vrijednosti vi-
sina na napadnim tockama mikromreze. Unato¢ tome, temeljem iskustava iz dru-
gih mreza i dobre podudarnosti visinskih razlika izmedu napadnih tocaka tunela
odredenih geometrijskim i trigonometrijskim nivelmanom te modelom geoida
HRG2009 (Grgi¢ 2011), odredivanje visina to¢aka mikromreze pomoé¢u HRG2009,
uz prethodno uskladivanje s visinskim sustavom (lokalno poboljSanje apsolutne
orijentacije geoida za podruéje projektne zadaée) na osnovi nekoliko GNSS/nivel-
manskih tocaka, s obzirom na dopusteno odstupanje to¢nosti proboja tunela po
niveleti od 47 mm (ukupno 94 mm), u potpunosti bi jamcilo proboj tunela u
okviru postavljenog zahtjeva to¢nosti. Tome u prilog ide i usporedba visinske ra-
zlike izmedu napadnih tocaka tunela P106 i P110 odredena modelom geoida
HRG2009 i trigonometrijskim nivelmanom koja iznosi 21 mm. Usporedba visina
na ostalim tockama mikromreze pokazuje dobru podudarnost visina dobivenih
modelom geoida HRG2009 i trigonometrijskim nivelmanom (tablica 4). Odrediva-
nje visina to¢aka mikromreze trigonometrijskim nivelmanom posluzilo je kao ne-
zavisna kontrola, buduéi da su visinske razlike u mikromrezama, mjerene trigo-
nometrijskim nivelmanom, nastale kao rezultat jednodnevnih mjerenja iz samo tri
girusa.

Tablica 4. Usporedba visina u mrezi ¢ije su visine odredene modelom geoida HRG2009.

Mresa Todka H_TN H_MG dH_TN-MG
(m) (m) (m)

P105 414,619 414,628 -0,009
P106 380,639 380,639 0

P107 400,255 400,252 0,003
P108 362,022 362,023 -0,001

Sveti Ilija

P110 310,810 310,789 0,021
P111 274,799 274,776 0,023
P112 242,893 242 877 0,016
P113 220,613 220,600 0,013

Na osnovi iskustava iz mreza za prijenos visina s kopna na otoke (Grgié¢ i dr. 2010)
moze se pretpostaviti da bi rezultati bili drugaciji (bolji) da su mjerenja ponovljena
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pri promijenjenim atmosferskim uvjetima, ili da su za potrebe odredivanja visin-
skih razlika trigonometrijskim nivelmanom obavljene viSestruke registracije zenit-
ne daljine u oba polozaja instrumenta.

Mikromreze su Gesto locirane u nepristupa¢nim terenima, daleko od postojeéih
repera, pa bi to rjeSenje odredivanja visina, kao u sluc¢aju tunela Sveti Ilija mode-
lom geoida HRG2009, moglo prerasti u Siroko primjenjivanu metodu. Bududéi da
nema kontrole geometrijskim nivelmanom, trebalo bi obavezno primijeniti metodu
preciznog nivelmana pri odredivanju visina to¢aka podzemne geodetske osnove.

Standardno odstupanje dobiveno iz razlika visina odredenih geometrijskim i trigo-
nometrijskim nivelmanom u pojedinim je mrezama ocekivano i iznosi 31 mm (ta-
blica 5). To proizlazi iz ¢injenice da su visinske razlike dobivene trigonometrijskim
nivelmanom nusprodukt mjerenja obavljenih za uspostavu polozajne geodetske
osnove te su kao takve primarno posluzile kontroli ve¢ odredenih visina napadnih
tocaka mikromreza. Standardno odstupanje dobiveno iz razlike visina to¢aka mi-
kromreza Tunel Sveti Rok, Tunel Mala Kapela i Tunel Plasina (podaci razlika
visina tocaka iz tablica 1 i 2) odredenih geometrijskim nivelmanom i modelom
geoida HRG2009 iznosi 18 mm (tablica 5).

Tablica 5. Standardna odstupanja razlika visina.

S,z - AH_GN-TN
(m)

S,z - AH_GN-TN
(m)

S, - AH_GN-MG
(m)

s,z - AH_TN-MG
(m)

0,031

0,010

0,018

0,025

Visine odredene modelom geoida u visokim su planinskim predjelima nesigurnije
zbog sloZenosti reljefa. Buduéi da su za toc¢nost proboja vazne samo visine napad-
nih tocaka mikromreze, zbog dobivanja realnije slike podudarnosti visina izracu-
nano je standardno odstupanje razlike visina samo na osnovi razlika visina tocaka
iz mikromreZe oko portala (zanemarene su razlike visina tocaka iz preciznoga
poligonometrijskog vlaka koji povezuje mikromreze) i ono iznosi 14 mm. To stan-
dardno odstupanje nedvojbeno pokazuje da je u kopnenom dijelu Republike Hrvat-
ske zaista moguce primijeniti model geoida HRG2009 u svrhu odredivanja visina
tocaka za posebne namjene u projektima s povecanim zahtjevom toc¢nosti, kao $to
je to sluéaj u tunelogradnji. Standardno odstupanje dobiveno iz razlika visina
odredenih trigonometrijskim nivelmanom i modelom geoida HRG2009 potvrduje
da se svaka od tih metoda moze primjenjivati za potrebe tunelogradnje te da mogu
posluziti jedna drugoj kao dobra nezavisna kontrola.

5. Zakljucak

Kreiranjem novog modela geoida HRG2009 s puno boljom uskladenosti s visin-
skim sustavom (bolje apsolutno orijentiran) i boljom relativnom to¢nosti stvorene
su pretpostavke da se razmotri moguca primjena toga modela geoida za izracun
visina u sloZenijim inzenjerskim zadaéama, odnosno da tako odredene visine po-
sluze kao nezavisna kontrola.
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Visine tocaka odredene modelom geoida HRG2009 u potpunosti bi zadovoljile za-
htjeve to¢nosti pri pI‘ObQ]u tunela po niveleti. Takav model geoida u tunelogradnji
u potpunosti Je primjenjiv u slu¢aju kada su portalne mikromreze povezane na
najbliZe repere iz drzavne visinske mreze bez potrebe povezivanja portalnih mreza
dugim nivelmanskim vlakovima po vrlo teSskom i visinski jako razvedenom podruc-
ju u jedinstvenu visinsku mrezu.

Stovise, iz usporedbe visina to¢aka mikromreza uspostavljenih za potrebe tunelo-
gradnje, koje su odredene modelom geoida HRG2009 te geometrijskim i trigono-
metrijskim nivelmanom na kopnenom dijelu drzavnog teritorija, proizlazi da je
danas praktiéno moguée uspostaviti visinsku geodetsku osnovu pomoéu GNSS
mjerenja i modela geoida HRG2009. Reperi drzavne visinske mreze koji se nalaze
u blizini ulaznog i izlaznog portala koriste se pritom za uskladivanje modela geo-
ida HRG2009 s visinskim sustavom (lokalno poboljSanje apsolutne orijentacije
geoida) na podrudju projektne zadacée. Time se osigurava bolje uskladivanje visina
tocaka mikromreze s reperima drzavne visinske mreze, koji su osnova za odredi-
vanje visina tocaka operativnog poligona.

Odredivanje visinskih razlika trigonometrijskim nivelmanom ima veliki potencijal
osobito u brdsko-planinskim uvjetima, u kojima se i inace najéesée razvijaju mre-
Ze posebnih namjena. Trigonometrijskim nivelmanom moze se postié¢i zavidno vi-
soka preciznost odredivanja visina to¢aka mikromreze pod pretpostavkom da se
mjerenja planiraju i izvode u svrhu odredivanja visina tocaka mikromreze. Ako se
uzme u obzir ¢injenica da su mjerenja visinskih razlika trigonometrijskim nivel-
manom rezultat terestrickih mjerenja koja istovremeno sluze za odredivanje polo-
Zaja toaka mikromreze, vrijednost primjene te metode tim je veca, jer se bitno
skracuje vrijeme terenskog rada.

Primjena bilo koje od navedenih metoda u svrhu odredivanja visina to¢aka mi-
kromreze prema vazefem bi Pravilniku, kojim su definirana dopustena odstupa-
nja, osigurala da se ostvari to¢nost proboja tunela u visinskom smislu.

Modeli geoida u posljednje se vrijeme neprestano poboljsavaju, $to osigurava da
odredivanje visina GNSS-nivelmanom dobiva sve veéi znac¢aj. Na osnovi provede-
nog istrazivanja odredivanje visina, odnosno visinskih razlika, modelom geoida
HRG2009 omogucuje veé¢ sada nesmetano koristenje u tunelogradnji, ¢éime su stvo-
rene pretpostavke za preispitivanje odredbi tehnickih normativa koji ureduju pri-
mjenu adekvatnih metoda u tunelogradnji.
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Application of Geoid Model HRG2009
in Tunnelling

ABSTRACT. In the tunnelling is necessary to provide the breakthrough accuracy not
only horizontally but also in terms of height. With tolerances in breakthrough point
are defined parameters to calculate the coordinates of geodetic control points. In order
to transfer the height to the tunnel, because of construction of underground structu-
res, it is necessary to develop altitude geodetic basis on the surface near to the tunnel.
By creating of the new Geoid model HRG2009 have been created the preconditions to
consider the possible application of HRG2009 Geoid to calculate the height of the
network points, or to serve as an independent check of the height defining.

Keywords: breakthrough accuracy, HRG2009 Geoid model, tunnelling.
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